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عندما أوشك القرن التاسع عشر على الرحيل ؛ شعر كثير من المراقبين أن الفيزياء قد اكتملث تقريبا فى ضوء النجاحات 
التى تحققت فى فهم الكيمياء والنظرية الكهرومغناطيسية والديناميكا الحرارية . . فقد اتضم أن الضوء موجات : . وأن 
الإلكترون هو أحد مكونات المادة مما أشار إلى أن ثركيب الذرات كهرومغناطيسى . وبدا أن الميكانيكا النيوتونية وقانون الجذب 
العام غير قابلين للمنافسة من حيث قدرتهما على التنبؤ بنتائج التجارب العملية . وظهر الكون التقليدى كما له كان حتميا ثماما 
: وأنه يعمل طبقا لعدد محدود من المبادق البسيطة كالساغة فى دقتها . 

وإذ بدأ القرن العشرون فإن العديد من التجارب العملية الجديدة أفضت إلى نثائم لا تخضع لتفسيراث القوانين الكلاسيكية 
النى اخثبرت من قبل . وقد شملت النتائج اكتشاف الذرة النووية ٠‏ والأسلوب الذى يتفاعل به الضوء مع الإلكترونات داخل 
الفلزات ؛ واكتشاف أن سرعة الشوء لا تتغير بتغير سرعة الراصد . 

وهكذا أصبح من الضرورى حدوث ثورة جذرية فى مفاهيمنا حول ما نعرفه من القوانين الفيزيائية من أجل تفسير جميع 
الشاهدات الجديدة المحيرة . وضم الإطار المقترح للتفسيرات ؛ والذى نطلق عليه الفيزياء الحديثة , مركبتين رئيسيتين هما : 
النظرية النسبية وميكانيكا الكم . . والنظرية النسبية مهمة من أجل تفسير الشاهدات التعلقة بالأجسام التى تنحرك بسرعات 
كبيرة ( تقترب من سرعة الضوء ) . أما ميكانيكا الكم فقد أصبحت قادرة على تفسير تركيب وسلوك الذرات والنوى . وذلك 
بإثبات أن الجسيمات على مستوق صغير للغاية تسودها خصائص موجية . وأدى هذا إلى أن يستبدل باليقيئية الكامنة فى 
الفيزياء الكلاسيكية . عدم اليقين الميز للوصف الاحتبالى لتفاعل المادة والضوء على المسثوى الذرى , 

على أن الفيزياء الكلاسيكية التقليدية لا زالت صالحة بالنسبة لخبراتنا اليومية « العادية  »‏ وهذا ما يضفى قيمة على أهمية 
دراستها , وخلاصة ما حدث هو أننا حين غادرنا عالم الظواهر العادية وانتقلنا إلى فحص الظواهر الدقيقة للغاية أو السريعة 
لغاية ؛ فقد كان علينا أن نترك وراءنا التحامل المرتبط بفطرتنا ونفسر الطبيعة بشروطها هى . وقد كان إنجاز هذا الدى 
العريض من العمل فى فترة قصيرة من التاريخ كالقرن العشرين ؛ بمثابة فخر ومجد للذكاء والروح البشرية . إلا أن القضية لم 
تغلق بعد ولعلنا ندرك هذا الآن : أفضل مما فعلنا منذ قرن مضى . 
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روات 


الفصل السادس والعشرون 


استقر فى أذهان العديد من العلماء أنه بحلول عام 1900 : قد 
تمت معظم الاكتثافات العظمى فى الفيزياء . ولكى نكون 
ضادقين فا قليلا مخ" الممكلديك: الاسجة” تند أظليت نبلا سل .؛ 
وإن بدا أن كل القوائين الفيزيائية الأساسية تقرييًا قد تم اكتشافها . 
وقد كان هذا الرأق كما سنرى فى إبذا الفصل خاطنًا تفاما . 





مجهولة تماما . 

وعندما نطائم. تاريخ العلوم ٠‏ فإننا نكتشف أن كل تقدم علمى عظيم قد كان مقترنًا 
الحركة الانتقالية للأجسام ؛ وأن اسم نيوتن قد خلد مع قوانينه الثلاثة للحركة وفى قانون 
الجاذبية . وكان فاراداى رائدا فى شيم المغناطيسية ؛ أما ماكسويل فقد وحد الظواهر 
الكهربية والمغناطيسية من خلال معادلاته الأساسية الأربع . أى أن هذه الأمثلة وغيرها 
كثير ٠‏ دليل على أن الفرد قادر بذكائه على إنارة جوانب ضخمة من العلم لنا جميمًا . 

وليس معنى هذا أن هؤلاء الأفراد قد أنجزوا اكتشافاتهم بمعزل عن الآخرين . إن 
العكيي طق الصحيح | فمؤرطو العلوم يبينونٌ بوضوح أن كل من هذه الاكتشافات قد جاء 
تتويجا لسنوات من عمل الكثير من العلماء الآخشرين . فقد كتب نيوتن ذات مرة ا« لو 
هذه الشهادة فإن أناسا اخرين وقفوا على أكتاف نفس العمالقة ولكنهم لم يروا شينًا ! 
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الفصل السادس والعشرون ( ثلاثة مناهيم ثورية ) 
لا يجب أن تبخس وعلينا ألا نعيش مبجلين لأسلافنا العلميين لدرجة أن نقلل من فدرتنا 
الذاتية . 

لقد نبعت الاكتشافات لش ستدرسها فى هذا النصل وما يليه من النصوب من بصادر 
غير متوقعه فى أغلب الحالات , 


الجزء الأول : نظرية النسبية 
26-1 فروض نظرية النسبية 


7 أ 
لقد اجريت العديد من التجارب عبر القرون من اجل معرفة قوانين الطبيعة وفى عام 
75 وصل أينشتين إلى الاقتناع بأن المعلومات التجريبية تدفعنا إلى قبول حقيقئين 
حبيدثين فى الطبيعة وهما : 
1 إن سرعةه الضوء فى الفراغ كم ثبت من القياسات تظل ثابتة (قالتة 18 + 2.9898 د م) 
بغض النظر عما إذا كان مصدر الضوء هو المتحرك أو من يقوم بالقياس 
8 إن السرعات الطلقة لا يمكن قياسها . والسرعات التى يمكن تعيينيا فحسب هى 
السرعات بالنسبة لأجسام أخرى . 


وعندما اقتنم أينشتين بصحة هاتين القولتين فإنه تمكن من بيان أن الكثير من الجوانب 
غير التوقعة للعالم من حولنا لا زالت فى طى المجهول . وقد عرف الاستدلال النطقى له 
بالنظرية النسبية” . وصارت القولتان المعبرتان عن حقائق واضحة هما فرضيها الأساسيين . 

ومن الستحيل إثبات هذين الفرضين بشكل همباشر : فيما خلاصة إجماع كن 
الحفائق التجريبية المعروفة : ونعفك أنه من الممكن ١‏ وإن كان غير مختمل ؛ أن تتمكن 
بعض التجارب فى الستقبل من دحض أحدهها . . ولكنهما مدعمتان : فى أوقنت 7 
بالعديد من المحاولات الفاشلة لدحضهبا . أضف إلى ذلك ؛ كما سترى لاحقا” 
فروض أيلشتين قد أدت إلى نتائج مذهلة حففتها التجارب . 

لقد كان الفرض الأول ننيجة لسلسة من التجارب التى بدأها عام 1887 أ.أ. ميكلسون 
وزميله أ.و. مورلى بالولايات المتحدة . وقد اعتقد معظم العلماء فى ذلك الوقت أن 
الموجات الضوئية تتذبذب داخل مادة تملا الفضاء كله . وقد سبيث هذه المادة ؛ التى 
وصفث قديما منذ القرن الرابع قبل الميلاد على يد أرسطو : بالأثير . فمن ناحية كان 
على هذا الأثير أن يكون رقيقا جدا حتى يسم للكواكب والنجو أن تسبح غبره بحرية ؛ 
ومن ناحية أخرى كان لابد للاثير أن يتمتع بخواص الواد الجاسئة جذا حتى يحمل 
الذبذبات الستعرضة للضوء بهذه السرعة الهائلة . ولم يكن من السهل قبول هذه 





* سنناقش هنا نظرية النسبية الخاصة لأينشتين . وهى صالحة للتطبيق على أجسام غير بعجلة 
( متسارعة ) فقط . وقد قام أينشنين عام 1916 بعمل امتداد لنظريته لتشمل أجسامًا بعجلة 
( متسارعة ) وذلك فى إطار نظريته العامة . 
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الفصل السادس والمشرون ( ثلاثة مفاهيم ثورية ) 
التناقفات . ولكن العلماء تسكوا بمبدأ الأثير جرنيا لأنه وفر مناط إسناد ساكن يمكن 
قياس الحركة المطلقة فيه . 

وقد ظن ميكلسون أن عليه أن يستطيع اكنشاف حركة الأرض عبر الأشير وذليك 
بمقارنة سرعة الضوء فى اتجاه حركة الأرض حول الشمس مع سرعة الفوء فى اتجاة 
مستعرض لهذه الحركة ؛ باستخدام مقياس للتداخل صممه بنفسه . وينشق الضوء عند 
دخوله المقياس إلى اتجاهين ؛ فيذهب جزء من الضوء فى اتجاه حركة الأرض ٠‏ وينتقل 
الجاع الآخر فى اتجاذ متعامذ مع حركة الأرض . وقد كان من المفترض أن ال يم 
نهرا يسرق .عبر الجهاز خاملا معه الضوء , ومثلما بقتفى الأمر قضاء فترات زمنية 
مختلفة عندما يقوم قارب برحلة ذهابا وإيابًا باتجاه ابيز ١‏ وعندما يقوم بقطع نفس 
الساقة عندها يعبر النهر جيئة وذهابا ٠‏ فإن نظرية ل شبر تنبات بان شعاعي. الفوء 
سيستغرقان فثرات زمنية مخثلفة لكى يعودا الى النقطة التى دشا عندها . وكان على 
هذا الاختلاف فى الزمن أن يُحدث اختلافا فى الطور بين الشعاعين ؛ من شأنه أن 
يشاهد على هيئة هدباث للتداخل عندما يتحد الشعاعان مره أخرى . 

وسرعة الأرض عند تحركها فى مدارها حول الشمس تبلغ © “0 1تقريبًا ٠‏ وهو مقدار 
يفع فى نطاق جهاز النداخل ليكاسون . على أن المحاولات المتكررة لقياس التأثير 
التوقع لم تسفر عن أى ظواهر تداخل على الأطلاق . وقد استننج ميكلسون أنه لا يوجد 
نى؛ اسمه الأثير يسرى عبر الجهاز ؛ وأن سرعة الضوء هى نفسها فى كل من المسارين . 
وقد تأكدت هذه النتيجة عندما أجربت تجارب أخرى على جاب متزايد من الدقة غبر 
القرن العشرين كله مما جعل أينشتين يتخذها بمثابة فرضه الأول , 

وربما احتاج الفرض الثانى إلى بعض التفسير . نعلم أنه من اليسير قياس السرعات 
النسبية للأجسام . فعداد السرعة فى السبارة يدل على السرعة النى تنحرك بها السيارة 
. بالنسبة للطريق ؛ ولكن هذه السرغة ليست مطلقة . والكرة الأرضية تتحرك يسيب 
دورائها حول محورها ودورائها حول الشمس . وحيث أننا نعرف هاتين السرعتين ؛ 
نستطيع إذا اردنا أن نحسب سرعة السيارة بالنسبة للقيس . 

وتتحرك الشمس نفسها فى مجرتنا ؛ درب التبانة ؛ كما أن المجرة فى حركة 
بالنسبة لنجوم أكثر بعذا . ويبدو أنه ليست هناك طريقة لتعريف سرعة مطلقة محددة 
لجسم ما ؛ لأن كل شىء يبدو فى حركة . وكل ما نستطيع قوله هو مدى سرعة جسم 
ما متحرك بالئسية لجسم آخر . 

وهناك طريقة أخرى لعرض الفرض الثانى ؛ وهى طريقة تعطينا لمحة عن أهديتها 
الأساسية ؛ وهى تتم عادة بدلالة مناطات الإسئاد . ومناط الإسناد هو أى لقا 
للإحدائيات تؤخذ القياسات بالنسبة إليه , فموضع أريكة أو منضدة أو كرسى مثلا . 
يفكن أن بوصفى بالنسبة لجدران حجرة ما ٠‏ وتصبم هذه الحجرة هو مناط الإسناد 
لمسذخدم ٠‏ أو قد نعتبر ذبابة تفف على نافذة سيارة متحركة , . حيث نستطيع وصف 
برقع الذبابة فى السيارة باستخدام السيارة كمناط إسناد , وكمثال آخر نستطيم وصف 
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الفصل السادس والعشرون ( ثلاثة مفاهيم ثورية ) 
بردم سليدية قشاء بالئسية لواقع لجوه بعيدة , وبصبم نظام الاحداثيات المبنى على طِنْبٍ 
النجوم هو مناط الإسناد . 


2 تكون القوانين الأنابنية للطبيعة هى نفسها فى جفيع مناطات الإسناد النى نتحم 
بسرعة ثابئة بالنسية لبعضها البعض , 





وكثيرا دا يتم اختزال هذا النص باستخدام مصطلم مناط الإسناد ذو القصور الذانى 
ومناط الإسناد ذو القصور الذاتى هو نظام للإحدائيات ينطبق بداخله قانون القصور 
الذاتى : يبقى جسم ما فى حالة سكون مالم تؤثر غليه قوة غير متعادلة فتكسبه سارعا 
( عجلة ) كما نطبق قوانين الطبيعة الأخرى فى مشل هذا النظاء . ويمكننا ‏ بدرجة 
يجيدة من التغربب ‏ اعتبار كل النظم المرجعية المتحركة بسرعة ثابتة بالنسبة لنجدم 
بعيدة بمثابة مناطات ذات قصور ذاتى , وهكذا نجد بين أيدينا نعنًا ثالدًا للفرض الثالى : 
2 تكون القوائين الأساسية الطبيعة هى نفسها فى جميع مناطات الإستاد ذات القصور 

الذائى . 
ويمكنك فهم العلاقة بين هاتين الطريقتين الترادفتين للنص على الفرض الثانى إذا أخذنا 
ما يلى فى الاغتبار , عندما نقول أننا نستطيع قياس سرعات نسبية فقط فإننا نفترض 
بذلك عدم وجود انحياز فى مناطات الإسناد . فقد تكون إحدى سفن الفضاء ؛ مثلا ؛ 

متجهة إلى القمر بسرعة 1:0/133 105 بالنسبة للقسر نفسه ؛ وصحيم أيضا أن القمر 

يتجه إليبا بنفس السرقة ؛ '033/تة![ 107 , ويمكن التحقق بسهولة من حقيقة إن 
أحدهما يتحرك بالنسبة للآخر ؛ ولكن النمين متكافثان ولا يمكن أن يقال أن أيا من 
الجسمين في»حالة سكون بالعنى المطلق . 

افترض'ل مع هذا أن قانوثًا من قوالين الطبيمة يعتمد غلى سرعة مناط الإسئاء 
سيستطيع الأشخاص الوجودون بسفينة الفضاء أن يستخدموا مثل هذا القانون لكى 
يحددوا سرعتهم ؛ كما الأشخاص على الثمر فعل نفس الشى» . 
السرعتان القاستان مختلفتين , ونتيجة لذلك سيتمكن الأشخاص من قباس أكثر من 
مجرد سرعاتهم النسبية . والواقع ؛ أن القانون سوف بيستخدم لتشييد تدريج بطق 
للسرعاث : وهو ما يناقض الفرض الثائى الذى نعتيره نحن وأينشتين صحيخًا . 
ونسئنتج من ثم أن جميع قوانين الطبيعة لأبد وأن تكون هى نفسها فى كل مناطات 
الإسناد ذات القصور الذاتى 


20-2 سرعة الضوء كحد أعلى للسرعة 





نستطيع الآن أن لبرهن بالنطق وحده وباستخدام فرضى أيئشتين أنه : 

لا يمكن لأى جسم مادى أن يتسارع ليكتسب سرعات أكبر من سرعة الضوء فى الفراغ . 

ومن السهل البرهنة على صحة هذه المقولة بالطريقة البسبطة الثالية , وسنقوم بهذا 
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الفصل السادس والعشرون ( ثلاثة مفاهيم ثورية ) 
شبعين أسلوب معروفا باسم البرهان غير الباشر ؛ ويتم فيه دحض القضية ( وهى فى 
هذه الحالة : أن جسما ما يستطيع الانتقال بسرعة أكبر من 6) , وذلك بإثبات أن هذا 
بإدى إلى ننيجة زائفة معروفة ( وهى فى هذه الحالة أن راصذا سوف يقيس قيمة تخثئلف 
عن ن لسرعة الضوء ) , 

افترض أن لدينا محطنين فضائيتين غير منحركتين بتسارع ( غير معجاتين ) وهما 
المخطتان 4و 8 فى الشكل 26-1 ويقومان بعمل مناطى إسناد ذوى قصور ذاتى , وقد 
اصدر راصدان على كل من ل و 28 تعليماتهيا إلى قائد سفينة الفضاء بأن يمضى بها فى 
خط ستفيم بين 4: و 8 بسرعة قصوى ثابتة . وبمجرد أن تمرق بالمحطة 4 فإنها ترسل 
لبضة ضوئية من مقدمة السفيئة نحو المحطة 8.. ومن الطبيعى أن السخطتين 4و 8 
نسلان بالتنسيق مع بعضههما ولذلك فهما تستطيعان تعيين سرعة سفينة الفضاء وذلك 
بتحديد زمن طيرانها من 4. إلى ل . سنقوم الآن بطرح افتراض زائف وهو أنهما وجدا أن 
سرعتها مساوية 26 . 


ادن ستياه 


نبضة ضوع سفيئة الفضاء 


شكل 206-1: 
ما هى أقصى سرعة تتحرك بها سفينة 
الفضاء بين المحطتين الفضاليتين ؟ 


يمكن تعجيل البروتونات إلى سرعات نقترب 
من سرعة الشوع بواسطة مفجلات 
لجسبمات الحدبثة مثل هذا المعجهل فى 
مسل فبرمى فى باتاليا بولابة إلبنوى . 
البرونونات تسلك مسارا دائريًا . وقد 





صنعث المفناطبسات العمراء والزرقاء 
. | الحلقة العليا ) من ملفاك تفليدية من 


| النداس . انا المققاطيسيت الصفراء 





٠‏ لله أرسلت سفيئة الفضاء نبضة ضوئية وهى تمرق بجوار ل ؛ وحيث أن قوانين الطبيعة 

بذ وأن تكون قائية بالنسبه للراصدين الثلاثة ذوى القصور الذاتى كلهم ( وشم 4د م 
| رقائد السفينة ) ؛ فإن النبضة الضوئية لابد وأن يكون سلوكها هو نفسه ‏ أى سلوكا 
[ لبيًا ‏ بالنسبة لكل منهم . علينا نذكر أن قائد السفينة لا يستطيع تحديد ما إذا كانت 
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والحمراء فهى مغناطيسات فائفة التوصيل . 
ويبلغ طول المسارات الدائرية فى هذا 


| المعجل أربعة أميال . 


الفصل السادس والعشرون ( ثلاثة مفاهيم ثورية ) 
السفينة تتحرك أم لا بالمعنى النسبى ؛ وعلى ذلك فلابد.له أن يرى نبضة الفوء وهو تسبق 
السفيئة بسرعة مقدارها © فتصل إلى 8 قبل السفينة . وهكذا فالراصدان 1و 2 إن يعبلان 
بعا سيريان أن النبفة الضوئية تتحرك أسرع من السفينة , ولكنهما قاسا سرعة السفينة 
ووجداها تتحرك بسرعة مقدارها 26 أى أنهما اكتشفا أن سرعة نبضة الشوء أكبر من 20 
ولكن هذه النتيجة مستحيلة لأنها تتناقض مع الحقيقة المعروفة أن جميع الراصدين 
سيحسلون على سرغة واحدة للضوء وهى : . ولنا ؛ إذن ؛ أن لستنتج ؛ أن الفرس 
الذى طرحناه فى البداية كان زائفا ؛ وأن السفيئة لا يمكن أن تكون قد تحركت بين 4 





وستؤدى هذه التجربة دائمًا إلى هذا التناقض طالما أصررنا على أنّ مترعة السفينة أكبر 
من 0 , ولستدتج من ذلك أن سفينة الفضاء لا يمكنها أن تطير بسرعة أكبر سن سرعة 
الضوء المقاسة © . ونستطيع بالفعل . أن نوسع من هذا الاستدلال اللنطقى ليشمل كل 
الأجسام الادية والإشارات التى تحمل طاقة : وتكون نتيجة هذا أن ننص على أنه : 


لا يمكن لأى شوىء يحمل طاقة أن يعجل حتى تصل سرعته إلى سرغة الضوء © . 


وسنرى كلما أوغلنا فى هذا الفصل أن هذه النتيجة لنظرية أينشتين قد اختثبرث مرارا 
وتكرارا وبعناية فائقة وأثبتت جميع الاختبارات صحتها . 


26-3 الترامن 


سور يروي 


/ ْ أ 

من المنوقع عادة ,أن اثثين من الراصدين سيتفقان فيما بينهما إذا كانت حادثتان 
تفعان فى نفس اللحظة أء لا . إلا أن أبنشتين قد:اثبت أنه تحت طروف معينة لا تتفق 
النتيجة المتوقعة مع الواقع . والفرضان الأساسيان للنسبية يدفعائنا إلى استنتاج أن الحدثين 
الثزامنين فى مناط إسناد ذى قصور ذاتى قد لا يكونان متزامنين فى مناط إسناد اخر . 
ولإيضاع هذه الفكرة ببساطة فإننا نلجأ مر أخرى إلى تجربة ذهنية . وسيكون التشار نبضة 
ضوئية كما يرصدها اثنان من الراصدين ذوى القصور الذائى هو أساس تجريتنا , 

افترض أن مقطورة سيارة تثحرك نحو اليمين بسرعة عالية جذا وثابتة كما فى 
الشكل 26-2 ()) ؛ وأن هناك مصباح وميض عند منتصف المقطورة تماما وأنه حين 
يومض يبعث بنبغات ضوئية نحو اليمين ونحو اليسار . وقد جسهزث القضورة بخلايا 
كيروضوئية علد كل من طرفيها ا بحيث يستطيع شخص بالقطورة أن يكتشف لحظة 
وصول النبضات الضوئية إلى طرقى المقطورة , كما تستطيع سيدة باستخدام جهاز مبتكر أن 
تفيس حركة النبشتين وهى واقفة ساكنة فوق الأرض . وحيث ل الراضدين موجودان 
فى مناطى إسناد ذوى قصور ثاتى ( وهما المقطورة والأرض ) ؛ فإن كلا منهما لابد أن 
يرق نبضتى الضوء وهما تسلكان تبعا لنفس قوانين الفيزياء . أى أن كلا من الرجل 
والسيدة لابد أن يلاحظا أن النبضتين تنتقلان من معباج الوبفيض بسرعة بقدارها © . 
أضف إلى ذلك أن الرجل سيلاحظ أن النبضتين تصلان إلى الكاشفين عند طرفى المقطورة 
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الفصل السادس والمشرون ( ثلاثة مفاهيم ثورية ) 
الملثقابلين فى نفس الوقت. ؛ لأنهما سيقطعان نفس المسافة بالضبط : فى مناط الإسناد 
الخاص به ( وهو المقطورة ) , 





ولنأخذ خالة الرجل أولا . بالنسبة له ستكون النجربة غاية فى البساطة . فالصبام 
ساكن بالنسبه له ومستقر عند منتصف القطورة . وعندما يومض المصباع فإن تبفتين 
موثينين تنتقلان مسافتين متساويتين إلى طرفى المقطورة فى زمنين متساوبين . ( تذكر 
انه بالنسبة للرجل لن تختلف التجربة سواء كانت المقطورة ننحرك أم لا . لأن الفرض 
لثانى يقتضى نتائج متطابقة بالنسبة لأى مناط إسناد ذى قصور ذائى ) . ومن ثم فإن 
انبضتين الضوثيتين تصلان إلى طرفى المقطورة فى نفس اللحظة أى تكونان متزامنتين 

اعتبر الآن كيف ترى السيدة التجربة , إن قياساتها تظهر أن التجربة تسير طبقا 
لنوانين الفيزياء ولذا فإن الموقف يتطور كما فى الشكلين 26-2 (ب) و رج) ويلاحظ أن 
اللبضتين تفطعان مسافتين متساويتين إلى اليمين وإلى البسار فى زمنين متساريين . ولكن 
حيث أن المقطورة تتحرك نحو اليمين فإن المسافة التى على الضوء قطعها كى يصل إل 
اخلية الكهروضوئية اليسرى ستصيح اقضر , وثتيجة لذلك فإن السيدة ستقيس النيشة 
انى على اليسار على أنها تصل إلى الطرف الأيسر للمقطورة قبل أن تصل النيضية الأخرى 
إى الطرف الأيمن . وطبقا لما ستقوله فإن النبضتين لا تصلان إى الطرفين فى نفس 
الحظة أى لن تكونا متزامدنين , 
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شكل 20-23: 

خلافا للراصد ذى الفصور الذائى دآخل 
الأرض لن يرى أن نبضتى الضوء تصلان 
إلى طرفى المقصورة فى نفس الوقت ‏ 


1 الفصل السادس والعشرون ( ثلاثة مناهيم ثورية ) 

ونسئنتج من ثم أن الزمن ليس كمية بسيطة الآ 
الأحداث إذا رصدت على أنها متزاينة فى نظام ذى قصور ذاتى فإنها لن ترصد على 
أئها متزامنة فى نظام ذى قصور ذاتى اخر يتحرك بالنسبة للنظام الأول ١5‏ 
وتبين الاعتبارات المتوالية أن هذا الموقف سيتواجد فقط إذا حدث الحدثان فى موقعين 
مختلفين . وفى الثال الذى بين أيدينا فإن الحدثين يحدثان عند الطرفين امتقابلين 
للمقطورة , 

من النتائج اللازمة لانعدام التزامن فى مناطى الإسناد : أن الحدثين اللذين يقعان فى 
موضعين مختلفين سيظهران لراصدين فى مناطى إسئاد ذوق قصور ذانى مخثلفين على 
أن تتابعهدا معكوس .. أى أنه لو رأى أحد الراصدين الحدث 4 يتبعه الحدث 8 فمن 
لمكن أن راصذا آخر يتحرك بالشبة للراصد الأول.سيرى أن الحدث 8 يتبعه الحدث 
ف . وهذا الأمر مدكن الحدوث فقط لو أن أحد الحدثين لم يكن هو السبب للحدث الثانى 
فيزيائيًا . فلو كان 4 يسبب 8 فإن العلاقة السببية (41 يسبق 8 ) سوف تكون مشاهدة 
من كل الراصدين وإن كان هناك فثرة تخلف زمنى فيما بيئهم . 


26-4 الساعات المتحركة تدور بشكل أبطأ 


لقد لاحظنا من نتائج القسم السابق' أن الزمن ليس بالكمية البسيطة , وقد أشار أينشتين 
لى هذا عندما أثبت أن البغدل الذى تطقطق به ساعة لشخص يسك بها يختلف عن 
العدل الذى يرصده شخص يمرق من أمام الساعة . وسوف نعرض هذه الظاهرة من خلال 
تجربة ذهنية باستخداء ساعة.خاصة جذا ؛ وإن كان أينشتين قد أثبت بشكل عام أنها 

اغتبر الساعة التى تمسك بها السيدةٌ فى الشكل 20-3 , إنها عبارة عن نبضة 
ضوئية تنعكس بين مراتين مثبتئين داخل أنبوبة أسطوانية مفرغة . وفى كل مرة تصل 


فيها النبضة الشوثية إلى المرآة السفلى فإن الساغة تطقطق معلنة وحدة زمنية ستطك ‏ مراك 


علييا ٠‏ طقة » , فإذا كان طول الأثبوبة 30 1.5 - 4 فإن السيدة ستجد أن 
د ل د 
افترض الآن أن شخصا داخل سفينة فشاء ؛ يستخدم ساعة شبيهة بهذه الساعة وتخيل 
أن السيدة تنظر من نافذة معملها ( الوجود فى سفيئة فضاء أخرى ) وترق الرجل يمرق 
من أمامها بسرعة مقدارها ؛ . . وأنها فرحت حين غرفت أنه يستعمل ساعة تشبه 
ساعنها وأسرعت تتصل به باللاسلكى ( بالراديو ) : فأخبرها أن ساعته تعمل جيذا 
وأنها تطقطق الزمن كالعتاد ؛ أى طقة واحدة كل (ع/20) ثانية . 
وبعد تفكير لبرهة وجيزة تكتشف السيدة أن هناك أمرا غريبا ؛ فقد استنتجت أن 
ساعة الرجل لابد وأنها تطقطق الزمن بشكل أبطأ من ساغتها . ونستطيع أن نفهم منطق 
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شكل 26-31: 

تسجل الساعة الضونية طفة واحدة فى كل 
مرةٌ تنعكس فبها النبضة الضوئية من على 
المرآة السفلى . 








. الفصل السادس والعشرون ( ثلاثة مفاهيم ثورية ) 


السيدة كما يلى : 

حيث أن ساعة الرجل تعمل بشكل صحيع باللسبة له؛ فإن السيدة تعلم أن ساعته 
لابد أن تعمل طبقا للشكل 26-4 ؛ حيث نظهر الساعة فى موضعين عند « طقنين » 
دتعافبتين . وعلى الرغم من أن الرجل يرى نبضة الضوء فى حركة مستفيمة إلى أعلى 


موقم الساعة موقة الساعة 


عند الملقة الثانية عند العلقة الأولى 
١‏ 1 2 





وإلى أسفل فى الساعة ٠‏ فإن السيدة تؤكد أن النبضة تتحرك فى نفس الوقت إلى اليمين 
لأن الساعة نفسها تتحرك إلى اليمين" . وتحسب السيدة الزمن بين طقتين حسب ساغة 
لرجل كما يلى : 

لبا للسيدة فإن النبضة تتحرك مسافة تعثل بالخط الأزرق فى الشكل . ومن نظرية 
فبناغورسوالأبعاد المبيئة بالشكل فائنا نرى أن : 


َ 1 ...ا 00 
(:ط1) + 2/42 - طول مسار النبضة 


وتعلم السيدة أن ساعة الرجل تمر أمامها بسرعة مقدارها ٠‏ . وبعد ذلك ؛ فطبقا لساعتها 
إن ف الرجل متستيرة زسا اقدرة و ختى تنتقل من موقم إلى اخر . وعلى ذلك 
نهى تعرف ان سانا > 2 التيجةه لذلك ؛ وطبقا لهذه البيدة . 


“(يزمط) + “2/0 - طول مسار النيضة 


رنعلم السيدة بعد ذلك أن نبضة الضو+ تتحرك دائما عبر الفراغ بسرعة مقدارها © ومن ثم 
وطبفا معلوماتها ‏ فإن الزمن الذى يستغرقه التغير فى الموقع والبين فى الشكل 26-4 
يجب أن يكون : 





ويإدى بنا حل هذه المعادلة إلى إيجاد قيمة ,8 ؛ 


“ قد يطرأ على ذهئك السؤال التالى ؛ » أيهما على حث ؟ * إن كليهما على حي كما مثرى على الفور : 
كل شخص يصف السلوك بشكل صحيم وكما يفيسه فى مناط إسناده , 
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شكل 20-4: 

لابد للنبضة الضوئبة فى الساعة المتعركة 
أن تنتقل مسافة أكبر من 208 أثناء فسترة 
د ظقة » واخد . ويكون ظول مسار النبضة 


الضوئية هو 0 


النصل السادس والعشرون ( ثلاثة مفاهيم ثورية ) 


م 0 0 1 
"زم رن 1 








ولكننا عمرافنا أن م ل لوث هو الزمن الذى يعر الرجل على أنه الزْمن الذى تستغرقه ساقته 

فترة الزملية8ه1 ب ٠‏ ظ هم الفترة الزينية كما تعيئها الساعة الساكنة 
تفينها الساعة المتسركة ) #زع ل )- 1 

وبسمى المقدار *(0/6)-0/1 معامل النسبية , يبين الشكل 26-5 , العلاقة البيانية 
بين معامل النسبية والقدار ع/2 : ويلاحظ أن هذا اللعامل يساوى الوحدة تقريبا إلى أن 
تُصبج السرعة أكبر من نحو ]1 بالمائة من سرعة الشوء . وحتى عندما 0.106 - + فإن 
هذا المعامل يساوى 0.9985 . وفى بعضم مشاهداتنا اليومية تقريبا فإننا لا نتعامل مع 
تأثيرات النسبية لأننا لا نلتفى مطلقا بسرعات تبلغ هذه القيم الهائلة . على أننا عندما 
نعالج الجسيماث الذرية معمليا ؛ فإن ظواهر النسبية تصبح أكثر شيوعا ولا نستطيع 
تفسير النتائم امعملية دون ان ناخذ بعادلات أيئشتين فى الاعتبار . 

وسنعرض الآن مثالا على تأثير معامل النسبية . . افترض أن الرجل يعرق أمام السيدة ‏ - 0 
بسرعة تبلغ 6 0.78 . عندئذ يكون المقدار “(0/6)-1/؛ مساويًا 0.68 ومقلوبه 1.51 . شكل 20-5: 
ع اله 1ع د ل ل 0 5 اذإ قاع [|8*م .هت ٠‏ يختلف معامل النسبية بشكل محسوس عسن 
رنحك هذه الطروف: فإن سماعة السيدة ستحدث 1.51 طقة خلال الزمن الذى تعلم السيدة ووونة , فقط , عند سرعات تفترب من 
فيه ان ساعة الرجل متحوية طقة واحدة . وكما نرى فإن الساعة المتحركة تطقطق الزمنئ سرعة الصُوءٍ . 
بشكل أبطأ من الساعة السلاكئة "/ 


بلطو الساغة التن متحرك سترطة متقدارها : ينا يقيدازة 3/2[7) 1 /د“قاية 
خلال زمن قدره ثانية واحدة على الساغة الساكنة 





وبعد أن وصلث السيدة إلى هذه النتيجة غير امتوقمة فإنها اتصلت بالرجل عبر 
الراديو وأخبرته بأنها اكتشفت أن الساعات المتحركة تطقطق الزمن أكثر بطنًا وقبل أن 
تشرح له التفاصيل بادرها بقوله أنه كان يفكر طوال الوقت فى نفس الموضوع وأنه قد 
اكتشف أن ساعتها التى كانت تتحرك بالنسبة إليه بسرغة مقدارها : كانث تطقطق 
الزمن أكثر بطنًا من ساعته . . وغندئذ تذكر الاثنان أن الحركة النسببة فقط هى التى 
تحمل معنى . ولم نكن أى من الساغتين ذاثت سمات خاتيية . 

ستبدو أى ساعة تتحرك بالنسبة لراصد ما على أنها تطقطق الزمن أكثر بطنًا من 
باعه نأكنةه بالنسية للراصد , 

ويطلق على هذه الظاهرة تمديد الزمن ؛ لأن الزْمن قد« استطال » على لحو ما 
بالنسبة للساعات التحركة . 

تنطبق هذه النتيجة الدهشة على جميع اليات التوقيت مهما كان تعقيدها , فلو كان 
الرجل يستخدم معدل نمو فطر ما بدلا من الساغة لكانت السيدة قد وجدت أن معدل نمو 


- 





الفصل السادس والعشرون ( ثلاثة مناهيم ثورية ) 


الفطر ينباطاً بسبب رحلته . بل أنه حتى تقدم جسم الإنسان فى العمر يتباطأ عند 
الحركة بسرغات كبيرة : كما سئرى فى أحد الأمثلة التالية . 

على أن هناك نفطة واحدة ؛ على المرء أن يتذكرها دائما . تعمل الساغة الجيدة 
انبا بشكل طبيعى كما يراها شخص يكون باكنا بالنسبة لها , أما الراصدون الذين 
بعرون أمام الساعة فقد يزعمون أنها تطقطق الزمن أكثر بطنًا وعلى الرغم من هذا فالساعة 
١‏ رالث تطقطق الزمن بشكل صحيمح كما يراها الراصد الساكن بالنسبة لها . ويطلق على 
الزين الذى تطقطقه الساعة حين نكون ساكنة بالنسبة للراصد الزن الصحيم . 





مثال توضيحى 06-1 

ن لأمثة الثيرة عن تمديد الزمن . ما نحصل عليه عند قياس الفترة النى « نعيشها ٠‏ 
الجسيبات غير المستترة . فجسيم يطلق غليه بيون يكلا - يعيش نحو 10*8 * 2.6 
نحسب فى المنوسط حين يكون ساكنًا فى العمل 3 ويتحول بعد هذه الفسترة اك تسصورة 
اخرى . كم سيبلغ عمر مثل هذا الجسيم لو أنه انطلق عبر العمل بسرعة مقدارها م 0.95 ؟ 


استدلال منطقى : 

٠‏ يتحرك البيون بسرعة مقدارها © 0.95 بالنسبة للراصدين الوجودين فى المعمل , ويجب 
أن نثبث التجارب أن ساعة البيون الداخلية التى تحكم الفترةٌ التى يعيشها : لابد أن 
تثباطاً بتهيب حركته . والرمن 5 "107 * 2.6 الذى تبينه الساعة المتحركة سيكون على 
الحو القالي#هندما تبيله ساغة المعمل : 


صا 4 دور ووه الكل دير البيرة طبثا لسافة العمل 


1-4 1 


كما نرى فالجسيم التحرك يجب أن يعيش لفترة أطول ثلاث مرات من الجسيم الساكن . ظ 
ا - 5 ْ 3 5 30 عٍِ ا / اق 
| الا اجريت تجارب كهذه وتجارب أخرى شبيبة ووجد أن نتائجها جميعا تتفق مع ظ 


3 ما لاق ةلا ذا كان « يعيش » 5 1 
الإجابة 0.966 عن رن , 








أ مال 20-1 

١‏ إل أقرب نجم من مجموعتنا الشيسية هو ألفا سنتورى الذى يبعد من الأرض مسافة 

|| 411052 ؛ وحيث أن الضبء ينتفل بسرعة 11/3 107 6 3 فإن نبضة الضوء الصادرة 

' ن ذلك النجم تستغرق 8 105 )1.37 أو .9 4.3 كى تصل إلى الأرض . ( ولذا يقال أن 
لسافة إلى ذلك النجم 4.3 سنة ضوئية ) . كم من الوقت تستغرقه سفينة فضاء فى رحلة 

| هابا وإيابا وإيابا إلى ذلك النجم ‏ مقاسا بالساعات الأرضية ؛ إذا كانت سرغتها 6 0.9990 ؟ 
ركم تبلغ هذه الفترة طبقا للساعات الموجودة بالسفينة ؟ 
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استدلال منطقى : 

سؤال : بالنسبة لأى شىء قيست سرعة سفيئة الفضاء ؟ 

الإجابة : اعتبر أن المسافة بين الأرض وألفا سنتورى ثابتة وسرعة السفينة بالنسبه 
للأرض 6 0.9890 . وتثفق قياسات الأشخاص اللوجودين على ظهر السفيئة والأشخاص 
الباقين على الأرفى حول هذه القيية ,. 

سؤال ؛ أى الساعات ستقيس الوقت « الصحيم » ؟ 

الإجابة إنها الساعات الأرضية لأنها ساكنة فى نظام مناط إسناد الأرض - ألفا سنتورى . 
سؤال : ما هى السرعة التى سيبدو أن ساعات سفينة النفاء تدور بها ؟ 

الإجابة : ستبدو تلك الساعات وهى تدور أبطأ بمقدار معامل النسبية ٠‏ ©(0/6)-1/.. 


الحل والمناقشة ؛ ستقيس الساعات الأرضية زمن رحلة الذهاب والإياب على أنها : 


عد ز. ف اناما 2 1 
رهز أطعنا 1.0 1 


ومعامل النسبية هو 
045- 0,999(7) -1/. 

وغلى ذلك ستكون ساغات سفينة الفضاء قد قاس زَمِنّا مقداره : 
فقْط /ر بعرقة.0 - (0.045) (درة.8) 
وهو أقل ليلا سن خسة أشهر | 

وبهذه الناسبة فإن أحد توائم الملاحين بالسفينة قد شرك على سطح الأرض فزاد 
عمرة .7( 8.6 خلال زمن الرحلة ؛ فى حين أن نوأمه على ظبر سفيئة الففاء قد زاد 
عمره :32 0.38 فحسب , وقد نوقشت هذه الظاهرة التى أطاق عليها التنافض الظاشرى 
للتوائم بالتفصيل من جائب العلماء ؛ الذين اتفقوا بشكل عام على أن هذه النتيجة 
صحيحة وأن التوأمين سيزداد غمراهما بشكل مختلف” . 





26-5 الانكماش النسبوى للطول 
تقتضى ظاهرة تمديد الزمن وجود ظاهرة غريبة تنعلق بالأطوال المقاسة , ولكى ندرك كنه 
هذه الظاهرة علينا أن نرجع هرة أخرى إلى مثال الرجل والسيدة الذى ذكر فى القسم 
السابق , دعنا تعثير 5 السيدة ستقرة على أرقن بيئما يسافر الرجل بسرعة مقدارها ١‏ 
على طول خط مستقيم يمتد من الأرض إلى النجم الفا سنتورى . ويفيدنا رجال الفلك 
الوجودون على الأرض أن النجم يبعد عن الأرض مسافة مقدارها 1 1015“ 4.1 > 4 . 





ولكى نختبر هذه الظاهرة فإن ساعة غاية فى الدقة قد قلت على مئن طائرة حول الأر ثم قورننت 
ب ساعة + توأم * لها ساكنة . وقد وجدت النتيجة التوقمة . وإذا أردث الإطلاغ على يناققة 
للتجربة فارجم إلى المرجع التالى ٠‏ (1971) ,9,414 مماعوء!' وعزوجط8 ,عاعلم .ل , 
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بقيث أنه من النهل قياس السرعات النسبية ؛ فإن كسلا من الرجل والسيدة فتنقنان 
هلي أن سرعة كل منهما بالنسبة للآخر هى نا عندما أخذ الرجل في الانطلاق داخل 
سذبنة الفضاء من الأرض نحو النجم , أما السيدة فهى ساكنة فى مناط إسناد لكون فيه 
لأرش والنجم أيضًا فى سكون أنها ترى أن الرجل يعرق أمامها بسرعة مقدارها ٠‏ . 
الرجل ساكن بالنسبة لسفينته الفضائية ويعتبر السفينة نفسها هى مناط إستادة . 
وكل من الأرض والنجم يعتبران فى حركة بسرعة مقدارها م باللسبة للسفينة . 
هنا الآ نفحص رحلة الرجل من الأرشس إلى النجم من واقع أفضلية السيدة . 
إنها تعلم أن السافة من الأرض إلى النجم ؛ وكلاهما فى سكون بالنسبة لمناط إسنادها 
في 1 1013 4.14 - ,لك ؛ حيث يرمز الحرف 8 إلى الأرض . وباستعبال العلاقة إن - » 
إنبا ستحسب الزمن الذى تسجله الساعة الأرضية لرحلة الرجل نحو النجم على أنه : 


4 > الزْمن الأرفق مز 


بالفعل ؛ حين تستدير السفينة عائدة إلى الأرض بعد أن بلغت النجم : فإن الزمن الذى 
استغرقته الرحلة كلها سيكون 0/ ,20 -, 2 , 

لا أن حسابات الرجل ستكون مختلفة فحسب الساعات الموجودة بسفينة الفضاء سيكون 
إمن الرحلة من الأرض إلى النجم هو ,! , ومن ثم يستطيع أن يحسب المسافة إلى النجم 
غلى أنها اا - :د ويصل إلى : 

ونا حول 
حيث بشير الحرف ؟ إلى القياسات التى تمت فى هناط إسناد سآكن بالنسبة لسفينة الفضاء 
وبإجراء حسابات مداثلة لرحلة العودة فإنه يجد أن الرحلة بأكيلها قد قطعت مسافة 
فى زمن مقدارة 206 , 

رغلى ذلك يصبح لديئا المعادلتان التاليتان وهما صحيحتان دون أدنى شك بالنسبة 
للرامدين اللذين صاغاهها : 

(:21)ن - :2 ! ان - ,20 

«لكننا نعرف أن تمديد الزمن يؤثر على ساعة سفينة الفضاء : بحيث أزْنا لو قارناها 
بالساغة الأرضية عند عودة السفينة إلى الأرض فستجد أن : 


َ و7 !| 
2 5 ع 


اف أن ساعة سفينة النضاء قد طقطقث الرْمِن بشكل أبطأ من الساعة الأرضية . 
ببالتمويشس بن هذه القيمة للزمن :8 فى بعادلة ون نجد أن : 


. 
1 4 2ق 
1 


على 5 نا - بن ولذلك فإن 2/0 ,2 , وإذا استخدمنا هذه القيمة للزمن م“ فأن : 
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رحيث أنه بن السهل قياس السرغات النسنبية ؛ فإن كلا من الرججل والسيدة متققنان 
غلى أن سرعة كل منهما بالنسبة للآخر هى :ا عندما أخذ الرجل في الانطلاق داخل 
سئينة الفضاء من الأرض نحو النجم . أما السيدة فهى ساكنة فى مناط إسناد تكون فيه 
لأرض والنجم أيضا فى سكون أنها تر أن الرجل يمرق أمامها بسرعة مقدارها ٠‏ . 

الرجل ساكن بالنسبة لسفينته الفضائية ويعثبر السفينة نفسها هى مناط إسناده . 
ركل من الأرض والنجم يعتبران فى حركة بسرعة مفدارها « بالنسبة للسفينة . 
نغنا الآن نفخص رحلة الرجل من الأرض إلى النجم من واقع أفضلية السيدة . 

إنها تعلم أن المسافة من الأرض إلى النجم ؛ وكلاهما فى سكون بالنسبة لمناط إسنادها 
فى 101510 + 41 > مل ؛: حيث برمز الحرف 6 إلى الأرض . وباستعمال العلاقة 4ن - بن 
إلها ستحسب الزمن الذى تسجله الساعة الأرضية لرحلة الرجل نحو النجم على أنه : 





د ال 
3 > الْزْمِن الأرضى - ع] 


ربالفعل ٠‏ حين تستدير السفينة عائدة إلى الأرض بعد أن بلغت النجم ١‏ فإن الزمن الذى 
استغرقته الرحلة كلها سيكون 20/0 - م21 . 

لا أن حسابات الرجل ستكون مختلفة فحسب الساعات الموجودة بسفينة الففاء سيكون 
إن الرحلة من الأرض إلى النجم هو م . ومن ثم يستطيع أن يحسب السافة إلى النجم 
غلى بها 1 - :د ويصل إلى : 


نيث بشير الحرف ؟ إلى القياسات التى تمت فى مناط إسناد ساكن بالنسبة لسفيئة الفضاء 
بإجراء حسابات مماثلة لرحلة العودة فإنه يجد أن الرحلة بأكيلها قد قطمت مسافة 
الا في زمن مقداره ,20 . ا 
رغلى ذلك يصبم لديئا المعادلتان التاليتان وهها صحيحتان دون أدئى شك بالنسبة 
لراعدين اللذين ضصاغاهها : 
إماف ان > و20 


| 
0 
مانا 2 وم 


: ان > لاك 


ولكننا نعرف أن تمديد الزمن يؤثر على ساعة سفينة الفضاء ؛ بحيث أثنا لو قارناها 
بالساعة الأرضية عند عودة السفينة إلى الأرض فسنجد أن : 


2 . ظ 
ء ا 1 ظ 


أى أن ساعة سفينة الفضاء قد طقطقت الزمن بشكل أبطأ من الساعة الأضية. 
ببالتعريض من هذه القيمة للزمن ,+ فى معادلة .2 نجد أن ؛ 


0( 
1 | ال ون 
ا 


غلى أن أن - ,4 ولذلك فإن /ءه ح يغ . وإذا استخدمنا هذه الفيبة للزمن ,؛ فان : 
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8. |!-)[ 4 


وبعبارة أخرى فإن المسافة بين الأرض والنجم . . إذا قبست بساعة الرجل شى 
سفينته الففانية سئكون أقصر من المسافة التى يقيسها الفلكيون وهم على سطح الأرض.. 
فمن الظاهر إنه إذا كنت تتحرك بالنسبة لنقطتين بينهها مسافة ثابئة ؛ فإن المسافة بين 
النقطتين ستبدو أقصر مما لو كنت ساكنًا بالنسبة لهها . والنسبة بين السافتين هى 
معامل اللسبية : *(0/6)-1] . 

لقد وجد أيئشتين أن هذه نتنيجة عابة ؛ ويمكننا تلخيصها كما يلى : 
لو أن جسمًا وراصدًا كانا فو حركة نسبية بسرعة مقدارها نا ؛ فإ الراصد سيقيس 
طول الجسم المتحرك كما لو كان قد اتكيش غلى طول خط الحركة ببعامل مقداره 





بلاحظ أن الانكباش لا يحدث موى باتجاه خط الحركة : ولا يلاحظ أى انكياش 
عموديًا على خط الحركة . ويسمى طول جسم ما إذا قيس بواسطة راصد ساكن بالنسبة 
للجسم الطول الصحيع . 

نستطيع الآن أن نوفق بين قياسات الراصديين على سطم الأرض فى امثال 26-1 
وتلك الثى يقوم بها/ين يسافر داخل سفينة الفضاء . ومعامل انكماش الطول هو نفسه 
نامل :انتطالة ألو نادت الزستن :وهو 0.6458 , ويبكننا افججبار المسعافة بين الأرضن 
والنجم ألفا منتورى على أنها طريق طويلة جدا تتحرك مارة بسفينة الفضاء . وحين 
تقاس هذه الطريق من فوق الأرض فإن طولها يكون هو الطول الصحيم ؛ ولكن حين 
تقاض من داخل سفينة الغضاء فإن طولها سينكمش إلى المقدار : 

١‏ سئة ضوئية 4.0) (0.045) 2 ري 4 0.045 2ر0 


سبلة شو نيه 2-0019 


برق ركاب السفينة أنشهم وكأنبم ينطلقون عبر هذا الطريق بسرعة مقدارها © 0.999 - « . 
ولذلك فهم يستلتجون دون أدلى دهشة أن الرحلة ذهابا وإيابا ستستغرق متهم : 


اسنة 9 - ( سنة /سلة ضوئية 1/]0.999 سئة ضونية 20.194 > ين ] 


مثال توشيحى 2806-2 


يسك رائد فضاء بساق طولها متر واحد فى يده أثناء سفره داخل سفينة فضاء تنطلق 
بسرعة كبيرةٌ . ماذا بلاحظ ذلك الرائد فيما يتعلق بطول الساق . إذا أدارها من الوضع 
الذى كانت توازى فيه اتجاه الحركة إلى وضع متعامد معه ؟ 


استدلال منطقى ؛ لن يلاحظ أى تغبر فى طول الساق , إن انكماش الطول يتعلق 
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بالأجسام التى تتحرك بسرعات كبيرة بالنسبة للراصد ؛ فى حين أن الساق تعتبر ساكنة 
بالنسبة لرائد الفضاء . # , 


”26 العلاقة النسبوية بين الكتلة والطافة 
لقد ذكرنا فى القسم 12-3 أن نظرية النسبية لأينشتين تتنبأ بأن كتلة جسم ما تعتمد 
على مقدار سرعته ؛ وأن هذا التأثير يصبم ملحوظا جذا عندما تفترب تلك السرعة من 
سرعة الشوء © : وبما أننا لم نكن حينئذ قد تعرفنا على فروض النسبية لشرح هذا 
التأثير فستفمل ذلك الآن . 
تنص هذه الفروض ‏ كما رأينا فى الفسم 26-2 ؛ على أنه لا يمكن تعجيل جسم إلى 
سرعات تزيد على سرعة الضوء . ويصطدم هذا القيد المفروض على السرعة مع قوانين 
نيوتن للحركة : كما أغرنا فى الفصل الثالث , فقوالين نيوتن تتنيا بأن برق جنا 
فد تستمر فى الزيادة دون قيود طانا اسثمرت القوة المحصلة فى التآثير على الجسم : 
الكر 


[ حك اه ونع ع أن عه بزل عدن 
7 


حيث اعثبرث كتلة الجسم 1 ثابئة . وهذه اللمعادلة تخرق حد السرعة الذى يفترضه 

8 . ١ 

ايندين ٠‏ لأنه بعد فثرة زمنية كافية سيسيم المقدار 2/70(4) + ون أكبر فلن 0 , وقد 

قرر أهنشتين أنه لكى يظل التوافق مع فروض النسبية ومع قانون بقاء كمية التحرك . 

| ظ فان كتله الجسه لأبد ان تتزايد بزيادة سرعته , وببذه الطريقه يقل اللمقدار 2/7 مع 

. زيادة؛ : بحيث تقترب « من القيمة الحدية للسرعة وهى © عندما يصبم م كبيرًا جذا‎ <٠ 
وقد أدت فروضرا أينشتين به إلى استنتاج أن العلاقة بين الكتلة والسرعة لابد أن تكون‎ 
. على الضوزة‎ 


]عاك ) 





حيث يطلق على :71 كثلة السكون ؛ وهى تساوى الكتلة التى استخديناها فى قوانين 
نيوتن , أما الكثلة الثى تعتمد قيمتها على السرعة فتسمى الكتلة الظاشرية للجسم . 
ويبين الشكل 32-3 المذحنى البيانى الذى يمثل تغير الكئلة مع السرعة ؛ ويتضح منه 
ل الكثلة الظاهرية +7 تظل قريبة من قيمة كثلة السكون 710 طالما كان المقدار 6 أقل 
فنْ بشعة أعشار . وكلما اقتربت ا من 8 ؛: أى كلما 1 جدمان فإن 

0 -1-1اه أع/ *-1له وهو ما يجعل الكثلة الظاهرية تتترب من ما لا نهاية : 


م 


0-1 


وتغير الكتلة مع السرعة ؛ يمكن أن يستخدم لتبرير حقيقة أنه لا يمكن أن يعجل 
5 جسم إلى سرعات تزيد على سرعة الضوء ؛ فالكتلة اللانهائية تستلزم قوة لانبائية 
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لتعجيلها . وحيث أن القوى اللائهائية غير متاحة عملية ؛ فإن الواضح أن جسما 
سرغيته ل لا يمكن أن يعجل إلى سرعة الضيء ؛ وهى السرعة الثى تكون الكتلة 
عمندها لا نهائية . 
ثرا التي تعمل على تمجيل تسا ) جسم ما ؛ تزود ذلك الجسم بالطاقة 

ونعلم أنه عند السرعان المنخفضة يكون الشغل المبذول من جائب القوة الخالصة الطبقة 
مساويًا للزيادة فى طاقة جركة الجسم ما لم تكن هناك تغيرات ملموسة فى طاقة الوضع 
والشغل نتيجة الاحتكاك , ويظل هذا الأمر صحيحا عند سرعات قريبة من » ؛ وإن 
كانت طاقة حركة الجسم عندئذ ليست مجرد “لال ٠‏ كمأ وانها ليسبث كفا قد 
يمن البعشس لك . إذ إنها بدلا" من ذلك ستكون : 


(-20) (#ع) زم - 1ر) 2< زيل 


وتختصر” المعادلة (26-2) ؛ عندما م > « ١‏ إلى المعادلة الكلاسيكية لطاقة الحركة ‏ 
م . 

وغندما لا تكون على علم بسرعة الجسم ولكنك تعرف مقدار الطاقة الثى أغطيت 
لذلك الجسم ' فإن هناك وسيلة مفيدة جدا لتحديد ما اذا كان غليك أن تستخدم المعادلة 
[2س2) أو 01 ل لهساب طاقة حركة الجسم . قلبك 0 ان تحسب طاقة كتلة 


“لارام - 





" لإثبات هذا ؛ يمكننا الرجوعغ ؛ فإن المقدار 


1 :د-1//1 . ومن ثم . إذا سميئا المقدار “(0/6) بالرمز > . فى حالة 1 :> ثزم/ل) ) 


الحقيقة الرياضية أله إذا كانت 21 د 


1 ا 3 ج1111 د 1 -1:] 
لزع رن 1 


وعندئذ تصيم المعادلة (20-2) على 9 : 


ب 
“ريوط - 00 08 عع | كوي د تغوم- أعو د قزيز 
2 0 1 


- 1000 - 


النووية من خلال الآثار الثى تتركها وهفى 
تمر من خلال غرفة فقاعية والنى تشبه 
الميبنة هنا . وتكون تلك الأثار ‏ بالنسسبة 
وجود مجال مغناطيسى مستعرض بالشسيية 
لاتجاه الحركة . وكثيرًا ما تظلهر آثار 
منحلية فى اتجاهين متضادين لروج من 
الإلكثرون والبوزيترون وسا جسبمان 
متساويتان ويولد هذان الجسيمان من شعاع 
جاما منفرد . والطاقة الكلية للزوج المحسوبة 
مساوية لطافة ماع جاما وذلك طبقا 


| لتنبؤاث أبنشئين فى المعاالة #عرم ع ثر. 


الفصل السادس والعشرون ( ثلاثة مفاهيم ثورية ) 


سكون الجسم 11002 . ثم تقارئها بمقدار الطاقة التى أعطيت للجسم , فإذا كانت تلك 
. الطاقة أكبر من واحد أو اثنين من عشرة أجزاء من طاقة كتلة سكون الجسم فعندئذ يقال 
الجسم « نسبوى » وعليك استخدام المعادلة (26-2) , أما إذا كانث الطاقة العطاة 

لجسم أقل من ذلك ؛ فإن الجسم يكون عندئذ « كلاسيكى » وتكون العادلة 
ظ ارا - للك عندئذ كافية . ( وكما هو الحال دائما ؛ فإن هذا يعتمد على الدقة التى 
تعناجهافى حساباتك ) , ظ 

ننص المعادلة (26-2) على أن طاقة الحركة هى الفرق بين الحدين 764 و موا ظ 
إغلارة على ذلك فهى تقتضى أن يظل الجسم محلويًا فى حالة السكون (0 - 1)13) غلى ١‏ 
بدض الطاقة الأساسية : 71062 ٠‏ وهى ما نطلق عليه طاقة كثلة السكون . وقد تمكن , [ 
بنشتين من إثبات أن علاقة شبيهة بالعادلة (46-2) يمكن أن تنطبق على كل أنوام ظ 
اماقة . وقد أثبت أنه بالنسبة لأى تغير فى طاقة جسم ما . فإن هناك تفيرًا مناظرًا 





0-0ن) تومل - رن 
غالبا ما تكلب هذه العلاقةه على تور 5 تميرر د قل وهى من أشبر بعادلات اينشثين ) ' 

بلاحط أن العادلة (26-3) يمكن أن تكتب أيما على الصورة 487/62 - انك . وحيثك 
ن “8 مقدار هائل . فإن الأمر يقتضى أن التغيرات الملموسة فى الكثلة لابد لها من [ 
أنيرات فيفمة فى الطاقة . والتغيرات التى نتعابل معها فى عالنا اليوسى ظ 
؛الكلاسبكى ٠‏ فى مجال التفاعلات الكيميائية أو التغيرات الصغيرة فى طاقة الحركة ظ 





وماق الوضع أصغر من أن تنسبب فى تغيرات ملموسة فى الكثلة . أما عندما نرصد 
تغيرات فى الطاقة عند حدوث تفاعلات نووية ففط ؛ فإن تغير الكثلة يصبح واضحًا 
بشكل بؤثر كما سئرق . ظ 

2 [ 
مئال 20-2 


تتسارع الإلكترونات ( تعجل ) بشكل روتينى فى المعامل خلال جبد كهربى يصل إلى 
سيون فوات ؛ فتكتسب عندئذ طاقة حركة مقدارها 1181 1 . ما هى سرغة هذه 
لإلكترونات وما كثلتها التى تقيس فى مناط إسئادنا ؟ 





اسك لال منطقى ١‏ 
مزال : كيف أتعرف على العلاقة الصحيحة بين 18 والسرعة حتى أستعملها هنا ؟ 
لإجابة : عليك أن تحسب أولا طاقة كتلة السكون للإلكترون . فحيث أن 
نا ”9.110 - مم فإن لاعلا 0.511 - ل "107 :8.2 - ثدر” . وحيث أن 
161 1 > لكآ فإن هذه الإلكترونات نسبوية بالتأكيد وعليك استعمال المعادلة (26-2) 
احساب طاقة الحركة لها . 
مؤال : كيف تدخل السرعة فى المعادلة (36-9) ؟ 
- 1001 - 


الفهيل ادير س والعشرون ( ثلاية مناشيم تورية ) 


الاجابة : . : تعتمد الكدلة على السرعة حسب المعادلة (26-1) وإذا وشعنا قيمة :7 من | 
المعادله (26-1) شضّ المعادله (26-2) ستحخصل 1 بعادله للمقدار 6ن : 


سافن لآ 
ع 00 


الحل والمناقشة ؛ تعطينا العادلة السابقة ها يلى : 
1 لكا 


صصح 2 1 


7 قود 1ه 00 
' وبتربيع الطرفين وأخذ القلوب ؛ نجد : 


1 1 : 
4 همش ء | شخ 1-8 
١14‏ "1+ ثدن/[) كع 





ومن هنا نجد أن 8086.ن ‏ (2ع/ 2ن) أو 0.841 -م/0س . أى أن الالكثرونات تتحرك 
بسرعة تصل إلى 94 بالمائة من سرقة الضوء ؛ وكتلة هذه الإلكترونات تقارب ثلاثة أمثال 
كثلة السكون 


96 عد -571 
2 


تمرين : عين السرعة المتوقعة كلاسيكيا لهذه الإلكترونات . 
الأجابة - ع2 ه وس 105 5.53 ! 





3 


مثال توفيحى 26-3 
الطاقة الكيميائية فى تفاحة تزن ج 100 هى 1:31 100 تقريبا ( ويتغاضى علماء التغذية 
عن اللازمة 110 ويسيون هذه الوحدة سعرا :إ1هلةة) ) , وقد عرفنا من دراستنا أن 081 1 
من الحرارة يكافئ 4.181 من الطاقة + أى أن التفاحة بها لغ[ 420 من الطافة المتاحة 
قارن بين هذه الطاقة والطاقة الناتجة من تحويل كل كتلة التفاحة إلى طاقةٌ , 
استدلال منطقى : طبقا لمعادلة الكتلة والطاقة فإن : 

13 ل 2 الطاقة 
وفى هذه الحالة عا 0.10 - برث و 2/8 3107 ع مما يعطى . 

ل 101 * 9 - الطاقة 


ومن هنا نرى أتنا عندما نأكل تفاحة فإننا لا نحصل إلا على كسر صغير جِذا 
(541071) من طاقتها الإجمالية . « 
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الفصل السادس والعشرون ( ثلاثة أاهيم نورية ) 





الجزء الثانى ٍ الفوتونات 


26-7 اكتشاف بلانك 





فى عام 1900 وقبل أن يقدم أينشتين نظريته للثسبية بخمسة أغواء قام بلانك (1858 - 
1941) باكتشاف بدا وكأنه أقل من أن يهز الدنيا فى ذلك الوقت ؛ ولكننا نمتبره اليوم كأول 
ا ظهر من صندوق ” باندورا » اللئ بالعجائب . لقد الخرط بلائك مع آخرين فى محاولة 
لتفسير الإشعاع المذبعث من أجسام ساخنة فير عاكسة ؛ يطلق عليها الأجسام السوداء 
القسم 11-11 ) . وقد أشار ت القياسات الدقيقة لشدة الإشعاع النبعث من الأجسام 
لساخنة فى الدى المرئى وتحت الأحمر وفوق البنفسجى أن نلك الشدة تتغير مع الطول 
الوجى طبقا لا هو ممثل فى الشكل 20-8 . وكما هو واضم فإن كسرًا صغيرًا فقط من 
الإشعاع النبعث يشتمل على أطوال موجية فى المدى امرئى من الطيف ؛ وأن أغلب 
الإشعاع فى مدى الأشعة تحث الحمراء . وغلاوة على ذلك ؛ فإن قمة الإشعاع تتزحزح من 
الدى تحت الأحمر إلى المدى المرئى مع ارتفاع درجات الحرارة ويتفق هذا مع خبراتنا بأن 
الجسم الساخن إلى درجة الابيضاض يكون أكثر سخونة من الساخن إلى درجة الإحمرار . 

ولكى نفسر هذه النحنيات ؛ علينا أن نتساءل عن نوع هوائيات الإرسال التى 
نستطيع بث موجات كهرومغناطيسية من الجسم الساخن . وحيث أن الأطوال الموجية 
العنبة قصيرة جذا ؛ فإن تردد الشحنات التذبذبة لابد أن يكون كبيّرا جدًا . فعند طول 
برجى مقدارهة سم 1000 مثلا يكون لدينا ؛ 


12 104 برج - لل الاك - بي دم - التردد 


كحت #١‏ حمق 


| ١ 
. : - | 40006 ساخن لدرجة الإإيضاض‎ 
1 الاك 2؛ ' ا‎ 






1ع 2000 00 7 0 
اث 1111 لالم اناه 


الخلول الموحى (||11ز1) 


ا ع أ 


لاحظ بدق ارتفاع هذا التردد . إن الشحنات قادرة غلى التذبذب ببذه السرعه فى 


هوائيات ذات أبعاد ذرية فحسب . ونتيجة لذلك فلنا أن نتوقع انبعاث الإشعاع 
الكهروسغتاطيسى من الشحنات المهتزة داخل الذر ات والجزيئات المكونة للجسم الساخن . 
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شكل 6-تان: 

شاع الجسم الأسود . درجاك الحرار 
لمذكورة بغرض المقارئة تناظر ما يلسى ؛ 
ع[ 1000 ( سطح الشمس ) ١ع[‏ 4000 
| فوس كربونى | ؛ ءا 0 | مسباحم 
تنجستين ساخن جذا | . 


الفصل السادس والعشرون ( ثلاثة مفاهيم ثورية ) 





وتستطيع افتراض العديد من النماذج التى تمثل هذه المتذيذبات الذرية ية أو الجزيئية 
فلو كان الجسم مكوئًا : مثلا : م:جزيلاك قطبية ثنافية القرات ؛ فإن الجزئ الميتذ 
يمكن تبثيله بالصورة الموضحة فى الشكل 26-7 ؛ حيث ترتبط الذرتان مغا بقوة تشبه 
اليا ؛ وحيث أن الجزئ فطبى ؛ فإن ذرتيه تحملان شحنات تهتز على هوائى وتبعث 
من ثم إشعاغا كهرومغناطيسيا تردده 9/ : وهو التردد الطبيعى لذبذبة نظام الياى ( الزنبرك ) 
الجزيئى , إن هذا على الأقل ‏ هو التصور الذى اهتدى إليه بلانك ومعاصروه . 

على أنه قد اته تضم أن جميع نظريات الإشعاع المبنية على هذا النموذج ؛ قد فشلت 
فى وصف إشعاع الجسم الأسود على نحو صحيح ؛ فكانت النظريات قادرة على التنبؤ 
بالنحنيات الموضحة فى الشكل 20-6 عند الأطوال الموجبة الطويلة فحسب . فى حين 
أنها أعطت تنبؤات خاطئة تماما عند الأطوال الموجية القصيرة . ويعود الفضل إلى بلانك 
الذى اكتشف كيفية تعديل النظرية حتى ثتفق مع التجربة . وإذا كان التعديل الذى 
أدخله مفهوما بسهولة إلا أن هناك صعوية فى تبريره . والحق أن المبرر الوحيد هو أن 
التعديل يفضى إلى الإجابة الصحيحة . وسنتناول الآن ما ذهب إليه للحصول على اثفاق 
بين النظرية والتجربة , 

إن سعة اهتزاز نظام متذبذب ؛ كما نعلم ؛ تعتمد على طاقة ذلك النظام وعلى الرغم 

من أن تردد الاهتزازات هو 5/ دائمًا ؛ إلا أن سعة الاهتزازة تتزايد عند زيادة الطاقة . 
وطبقا ما كان سائدا من مفاهيم فى زمن بلانك ؛ فإن المهتز قد يكون لديه أى قدر من 
الطاقة فى مدى متصل من القيم . 
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مرتفعة ؛ مما بشكل مثالاً حبًا على فون 
الذى يسمى فانون ستيفان ‏ بولتزمان 
للإشعاع , 


شكل 6-7: 

لقد كان الاعتقاد السائد قبل عام 1900 ؛ 
أن الجزيئات الفطبية تنتصرف مثل هوالسى 
الراديو وتبعث موجات كهرومغناطيسية 


علدها تيدر . 


الففل النادس والعشرون ( بلاية مفاشيم ثورية ) 





النظرية الكلاسيكية للإشعاء  ١‏ 0 





للها ,بر 6) 5 4 3 2 | 
ولا كان هذا الفرض يؤدى إلى تضارب مع التجربة : فإن بلانك أثار سؤالا بدأه بقوله 


٠‏ ماذا لو ؟ » . ثم قرر دون أدنى تبرير : أن يعتبر أن المهثزات يمكنها أن تتخذ قيمًا 
مخددة فقط للطافة ٠‏ 


يستطيع مهنز تردده #/ أن يتذبذب بحيث تكون طاقانه 8/9 ١‏ 2/9 ؛ «/:/8 . 
1 » فقط , وأية قيم أخرى للطاقة لن تكون ممكنة 
والقدار :/ وهو ثابت التناسب ؛ قد أصبح معروفا باسم ثابث بلائك . وقد وجد بلانك 
أنه بهذا الفرض قادر على الوصول إلى اتفاق ممتاز مع الطيف اللاحظ عمليا لإشعاع 
الأجسام الساخنة ( بالشكل 26-8 ) عندما تكون قيبة / هى : 

عل 107 :0.696 د ا 


لفد كان فرض بلانك فى الحقيقة مدهشا , إذ إنه كان يعنى تكمية الطاقات مع 

اعبار يِتَحْذها . ولم يظهر إلى الوجود قبل بلانك تيدم أن الطاقة تأثى على هيئة 
“ أو كبات 0118218 بدلا من أن بكون من الممكن تناولها بأية مقدار نقاء . بل 

ا 1 مع نظم ميكائيكية من شأنها إثارة أية أسباب 
للك فى هذا . 

ولكى ندرك السبب فى أن تكمية الطاقة لا تدرك بسهولة فى العمل علينا أن نفخص 
اهتزاز البندول . إن طاقته تعطى بالكمية 11ئة” ؛ حيث 8 هى أعلى وضع رأسى له . 
وتلص فكرة بلائك على أن طاقات البئدول يمكن أن توجد فقط على هيئة مشاعفات 
محيحة للكم ( الكنة ) الأساسى 8/8 . ولكى ندرك معلى هذا ستعتير بتدولاً ترددة 
الطبيعى (/ مقداره 1115 ؛ وأن كتلة الثفل المتصل به هى # 100 . والارتفاعات التتى 
يستطيع البئدول الوصول إليها هى : 
100182 “#قلعقة) _ زم 


م105 * 51 - 0 
مم 017 


أوم 13*10 - 7 2 > ول ل ند "107 20 - 3/11 - 11 وهلم جر 3 أىْ أي لا 
يمكن أن نجد ارتفاًا أقصى للاهتزازة ذا قيمة بين القيم المذكورة . 
يااحظ أن القرق بين ارتفاعين متعافيين ا بهما للاهتزازة شو نحو 11 10 
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5 


شكل 26-8: 

طيف إشعاع جسم أسود عند درجة حرارة 
مقذارها ع[ 1600 > 7 . والدوائر تمثئل 
للإشعاع | ويمثلها الخط المتقطع ) فهر 
تقتربا من البيانات المعمليه عند الأطوال 
الموجية اللويتة ‏ وتكشل ثمانا فسى فهر 
المتصل | التى تفنرض وجود طاقات ملماة 
للجزينات المهتزة ٠‏ مع السلوك المشافهد 
عملية . بشكل ملحوظ , 





الفصل السادس والعشرون ( ثلاثة مفاهيم ثورية ) 


فحسب ؛ حسبما تلبأ بلالك , وفى المقابل ؛ فإن قطر ذرةٌ ما نحو دز "10 وقطر النواة 
2 عم القوة نه الك وام ازى | 1 ١‏ ان 
الذريه بحو 11 0 والفجوة يبن الارتفاعات السموم بها اصغر كثيرا حدا من ان تقفاس 
والواقع أن هذه هى حالة كل أمثلة الاهتزازات الشائع التعامل معها فى المعمل . ولذلك 
لا نستطيع أن نشاهد تأثيرات الطاقات المكماة عندما نتعامل مع نظم مهئزة ذات أبعاد 
كبيرة ( ابعاد معمليه ) . 

وهكذا واجه بلانك موقفا مربكا . فقد كان يستطبع الوصول إلى نظرية مناسبة تفسر 
إشعاع الجسم الساخن شربطة أن يكون راغبا فى تبنى الفرض الذكور سابقا , وقد انضم أن 
الاخثبار المعملى لهذه النظرية ٠‏ بالنسبة لنظم متذبذبة أخرى ؛ مستحيل تماما . ولذلك 
اعتبرها بلانك ومعاصروه ‏ فى ذلك الوفت ‏ ثتيجة مثيرة ؛ ولكن صلاحيتها مشكوكد 
فيها . على أننا سوف نرى لاخقًا أنها نظرية صحيحة وعلى أقصى قدر من الأهمية . 


06-8 كيف استخدم أينشتين مفهوم بلانك ؛ 


لم تفض أكثر من خمس سئوات على اكتشاف بلانك ‏ حتى أثبت أينشتين أن هناك 
ظاهرة طبيعية أخرى تنطوى على نفس ثابث بلانك : / .فحين كان عاكنا على تفسير 
نتائج تجربة أجراها هينريش هيرتز لأول مرة ؛ قام أينشئين بافتراض أن الضو: يتمتع 
بخواص الجسيمات مثلما أن له خواص الموجات . وقد أصبم فرض أبنشتين ‏ الذى 
تحقق فيما بعد جزءا متمما للفيزياء الحديثة . 

ثم اكنشف هيرتز فى عام 1887 ( وهو نفسه الذى تمكن من توليد واكتشاف أول 
موجات لاسلكية ) أن الضوء قادر على اقتلاع إلكترونات من لوح فلزى وقد أصبحنا 
تعرف الآن أن ها حدث هو ظاهرة عابة : تستطيع الطاقة الكهرويغناطيسية ذات 
الأطوال الوجية القصيرة , إذا أسقطث على جسم صلب ؛ أن تجعل هذا الجسم يبعث 
إلكترونات من سطحه . وسميت هذه الظاهرة بالأثر الكهروضوثى كما سبيت 
الإلكترونات المنبعثة بالإلكترونات الضوئية . 

ويوضم الشكل 26-9 تجربة لشاهدة الأثر الكهروضوثى : حيث ينم وضع لوح فلزى 
داخل أنبوبة تفريغ مسدودة بإحكام ؛ ويتصل بهذا اللوم سلك صغير يسمى المجمع . 
( ويطلق على هذه المجموعة خلية ضوئية ) . ثم وصلت هذه العناصر فى دائرة تضم بطارية 
وجلفانومتر كما فى الشكل . وعندما تكون الأنبوبة مغطاة بحيث لا ينفذ إليها أى ضوء . 
فإن التيار المار عبر الجلفانومتر يكون صفرا ؛ لآن ذلك الجزء من الدائرة فيما بين اللوح 
والمجمع داخل الانبوبة يفثقر إلى الاتصال لأن الحيز المفرغ ذو مقاومة لانهائية بالضرورة . 

عند سقوط ضوء ذى طول موجى قصير على اللوم ؛ فإن مؤشر الجلفانومتر يأخذ فى 
الانحراف . حيث يدل اتجاه مرور التيار على أن الإلكتروناث تغادر اللوح الفلزى 
منجهة نحو المجمع . وقد يخمن البعض أن الضوء قد قام بتسخين اللوم : وأنه حين 
صار ساخنًا بدرجة كافية لدرجة أن الإلكثرونات ذات الطافة الحرارية الرتفعة قد 
تمكنث من الهروب منه على أن الحثيقة ليست كذلك ؛ فقد أوضحث التجارب الدقيقة 
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شكل 0-9ن: 
عندما يرتطم الضوع باللوح الفلزى ؛ فإن 
1 كن وَنَات تند تندالث هلة . 





يه 





الفصل السادس والعشرون ( ثلاثة مفاهيم ثورية ) 


: ل نم 1 

نا مهدا كان الضوء ضعيفا . ومهما كان اللوم الفلزى ضخما ؛ فإن تيارًا من 
التزرنات سينبعث من اللوم فى نفس اللحظة الى بسفط فيها الشوء عليه , أى أنها 
بسث بحاجة لاى تسخين . 


الت 0 ل سوال ادس تق 500111١‏ 
1 0 01 1ح 7 للد امم 0 
ا ركه ا اتيس »> ' : الل 

1 1 ا 00 0 ! 8 2 : 
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يعبر مقياس التمرض للضوء والآلهُ 
الاثر الكهروضوئى , 


-- م21 
رك 0# 
تال , 


3 





355 


نارم فلزى مع شدة الضوء ( أى مع الطافة الصادرة لوحدة الساحات فى الثانية ) 
إفندما يكون جهد البطارية كبيرا با يكنى لاجتذاب كل الإلكترونات النبعثة نحو 
لبجبع ؛ فإن التيار المار بالجلفانومتر سيتناسب طرديًا مع شدةٌ الضوء . ( ولهذا السيب 


بالدات اسدخدم الخلية الكبروضوئية لقياس شدة الضوه 1 : 


شكل 206-10: 
ظ بتغبر التبار المار فى الدائرة المذكورة فسى 
لآل /ر 30 ناك لشكل 20-8 مع الطول الموجى . كما هو 
1 موضح بالنسبة لفلز الصوديوم. ماهو 
الطول الموحي [1111) معلى قيمة 10 المشار إليها بالشكل ؟ 





يوضم الشكل 26-10 سمة أكثر إبهارا لهذه الظاهرة . افترض أن الطول الوجى 
أ " وزو ع سدس 1 5 ى 6 1 ! 
احزمة الضوئية ثابل للتغيير ؛ ببنما نظل شدة الغ ثابتة ٠‏ وآن التيار المار فى الدائرة 


لبينة فى الشكل 0-9 يمكن تسجيله عند سقوط حزمة ضوئية ذات طول موجى متغير 
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الفصل السادس والعشرون ( ثلائه مفاهيم ثورية ) 


على لوح الخلية الكهروضوئية . لقد وجد أن ذلك التيار يتغير مع تغير الطول الموجى 
بالصورة البيئة فى الشكل 26-10 . وهناك منحنيات ممائلة لألوام مصنوعة من مواد 
أخرى ؛ وإن كانت قيم 3 تختلف باختلاف الواد : و30 هو الطول الموجى الذى 
يصبح التيار المار فى الدائرة عنده صفرا . 

إن أكثر سمات هذه النحنيات إبهارا بالفعل ؛ هى أنه لن تنبعث إلكترونات على 
الإطلاق إذا زاد الطول الموجى للضوء عن 0 وهو ما يطلق عليه الطول الموجى 
الكهروضوئى المشرفى فمهما بلغت شدة الضوء فلن تنبعث إلكترونات إذا كان الطول 
الوجى لذلك الضوء أطول ولو بقدر طفيف عن م . كما أنه مهما كان الشوء ضعينا فإن 
الإلكثرونات ستنبعث إذا كان الطول الموجى أقصر من م1 ٠‏ وبمجرد أن يسقط الضوء 
غلى اللو , وتعتمد هذه القيمة الخاصة للطول الموجى 40 والتى يبدأ عندها انبعاث 
الإلكترونات على المادة التى صنع منها اللوم . 

وهناك تجربة أخرى ؛ تتضمن نفس الدائرة البينة فى الشكل 28-9 , ويمكن 
الحصول منها على المزيد من الببانات المهمة ؛ حيث توجه حزمة ضوئية ذات طول 
موجى معلوم وشدة معروفة نحو اللوح ؛ ثم تقاس طاقة أسرع الإلكترونات المنبعثة من 
اللوم . ويتم هذا باستخدام مصدر متغير الجهد بدلا من البطارية على أن يكون قطباة 
معكوسين ولأن المجمغ قد أصبح الآن سالا بدلا من أن يكون موجبا ٠‏ فهو يتنافر مع 
الإلكترونات الضوئية ؛ مما يجعل التيار الار فى الدائرة يهبط إلى الصفر عندما يصل 
الجهد العكسى إلى قيمة كبيرة بما يكفى . وعند الجبد ١‏ ( جيد الإيقاف ) يكرن 
التيار صفرًا ؛ وحينئذ أيضا يكون الشغل الذى يبذله أسرع الإلكترونات الضوئية عندما 
ينتقل من اللوح إلى المجمع هو 6150 وذلك لأن الإلكترون يتحرك عبر فرق للجهد مقدارها 
9 . ولابد لهذا الشغل أن.يكون مساويا لطاقة حزمة أكثر الإلكترونات الضوئية طاقة , 
وعلى ذلك نستطيع تعيين طاقة الحركة القصوى للإلكترونات الضوئية » بواسطة قياس 
جهد الإيقاف بلا : 

وأ - ميم لآ ) 

وتتبدى لنا نتيجة مهمة عندما نقيس "1 المناظرة لأطوال موجية سافطة مختلفة فعندما 
نرسم العلاقة بين «مو(167) مع .1/1 ١‏ تكون النتيجة خطا مستقيمًا ؛ كما هو موضم 
بالشكل 26-11 . أضف إلى ذلك ؛ أن قيمة 1 التى تصبم عندها سراكلكآ) صفرًا هى 
الطول الموجى المشرفى ما . وتصبم معادلة الخط المستقيم 0 + نده: -1 : فى هذه الحالة ' 
[26-4) 8 - لك سزللة) 


حيث تحل 1/1 محل : ويحل 4 محل : : ويحل الجز: القطوع 8- بحل 8 
ويختلف الثابت 8 من مادة لأخرى ؛ أبا ل وهو يمثل ميل الخط المستقيم ؛ فيكون ثابنا 
لجميع المواد وتصل قيمته إلى عل 102 “2.0 , 

ولفد بذلت محاولات عديدة لتفسير كل هذه المشاهدات بدلالة الطبيعة الوجية الضوء ؛ 
إلا إنها قد باءت جميعها بالفشل ؛ حيث قامت عقبتان أساسيتان أمام أى تفسير موجى . 
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شكل 26-11: 
تتناسب طافه الإلكترون عشبا مع الطول 
الموجى 3 وبل شد | الغط البيانى الخفاصس 


فلز الصوديوم , 








الفصل السادس والعشرون ( ثلاثة مناهيم ثورية ) 


1[ كيف يمكن نصور موجات تؤدى إلى وجود طول موجى نشرفى ؟ إن الضوء الذى 
طوله الموجى 1 أقل قليلا من مار , ١‏ أن يخللف بشكل بلموين غن الضوء الذى طوله 
الوجى 4 أكبر قليلا من 1 . ومع ذلك فأطوال اللوجاث الأقصر قليلاً من مة تجمل 
الإلكترونات تنبعث ٠‏ فى حين أن تلك الأطول قليلا من 10 لا تفعل ذلك . 

2 كيف يتسنى حنى لأضعف حزمة شوء ممكنة أن نجعل الإلكترونات تنبعث ببجرد 
تسليط الضوء على الفلز ؟ إن طافة الضوء عندئذ ستبدو كما لو تركيزت عند إلكترون 
لحظيا وجعاته يفلت من أسر الجسم الصلب . 
رهكذا بات واضحا أن توجها جديدًا لابد من اتباعه لتفسير الأثر الكهروضوثى . وقد 

خطا أينشتين نشتين هذه الخطوة الجزئية الخلاقة : وأمسك بأفكار بلانك حول طاقات الهئز 

الخاصة ولد فر أييشتيق في لتر ريا أنه لو كان على اللمهتزات الذرية داخل جسم 
ساخن أن تبعث إشعاعًا بالطريقة التى تصورها بلانك ؛ فان الطاقة لايد أن تنبعث على 

صورة دفقات أ و حزم . وحيث أن الموجات الكهرودغناطيسية تحمل طاقة : فإن المهت: 

الذى يبعث ضوه| ٠‏ مثلة ؛ لابد أن يرسل طاقة بالطبع . على أنه إذا كان المهتز يستطيع 

اتخاذ قيم محددة معينة للطاقة فحسب ؛ ؛ لذا فهو لن يلقى بالطاقة بشكل مستمر . إذ 
إن عليه أن يقذف بالطافة غلى شكل دفقات مقدارها 0 أنه يمشل التباعد بين قيم 

الطاقة السموع بها للمهتز . 
ولكى نكون محددين ؛ افترض أن طاقة المهتز 378/5 ؛ فإذا فقد قدرًا من الطاقة 

غندما يبعث بإشعاع ما ؛ فإن طاقت ستصيح 0 ولبس أى شوء آخر فيما بين 

هاتين القيمذين : وذلك طبعا لآن طافات المهتز مكماة . ولكنه إذ ينمل ذلك . فانه 
يكون قد نخلص من نبضة ضوء أو إشعاع آخر طاقتها 88 . ويطلق على نبضة الطاقة 
الكبروبةتاطرشية خذاكلة غوء او فوثون . وهكذا يتضم لنا أن هناك بعض التبرير 
للاعتقاد بأن حزمة الضوء تتكون من سلسلة من حزم الطاقة التى تسمى فوتوئات . وتعمل 
هذه الفوثونات كجسيمات للضو؛ تنتقل بسرغة مقدارها © ؛ حاملة طاقة مقدارها ثم , 
رهكذا وضع أينشتين فرضه التعلق بطبيعة الضوء : 


تنكون حزمة الضوء ذى العلول الوجى 1 ( والتردد 0/4 -/ ) من ثيار من الفوتونات . 
ويحمل كل فوثون طافة بقدارها /2 . 
وسوف نرى لاحا كيف ترتبط طاقة الفوتون بستركيب الذرات والجزيثات . دعنا الآ 
لطبق نموذج أيئشتين للحزمة الضوئية غلى الآثر الكهروضوثى . 

إذا كان الضوء مكونا من فوتونات ؛ فإنها سوف تتصادم مع الإلكثرونات امتفردة 
مثلبا ترتطم حزمة الضوء بمادة ما . وعندما تكون طاقة الفوتون أكبر من الطاقة اللازمة 
«التزاع إلكترون وتحريره من المادة ؛ فإن الإلكترونات تنبعث فى نفس اللحظة التى 
بسقط فيها الضوء على المادة , أما إذا كانت طاقة الفونون أقل من تلك القيمة : فل 
ينبعث أى إلكترون مهما كانت شدة الضوء الساقط على الفلز . ( وفرصة ارتطام فوتونين 
بالكترون واحد فى نفس اللحظة تكاد تكون صغزا ) ٠‏ ويتضم دا فنئ وك وهلة أن الطاقة 
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الفصل السادس والعشرون ١‏ يلايك مغاشيم نورية ا 











الجدول 26-1 : 
دالة الشغل والطول لمن الكهروضوئي الشرفى لبعش المواد اد 
الطول الموجى المشرفى دالة الشفل زو 
منطقة الطيف 13 ل 10 17م الادة. 
الرئى 552 83600 2.10 روبيديوه 
الرئى لقطانات ا 348 214 سيزيوم 
المرثى 041 3158 2230 بوناسيوم 
فوق البنشجى ١‏ 290 0.05 128 المونيوم 
فوق البننسجى 213 20 165 ١ ١‏ اللحستين 
فون 0 26 0.44 ها ١‏ نخاس 
244 818 5.0 ذهب 
فوق تفلي : ا ا اليا 565 انين 


اللازمة لانتزاع إلكثرون من اللوح مساوية تماما لطافة فوتون ذى طول موجى مشرفى . 
وعلى ذلك يكون أدنى شغل يلزم لانتزاع الإلكترون وتحريره من الجسم الصلب هو 


2-0 1 - 8 - الحّد الأدنى للشغل 


حيث يمثل هذا الحد 5 للشغل بالرمز م؛ ويسمى دالة الشغل لادة معينة وقد أوردا 
فى الجدول 26-1 قيما لدالة الشغل لتليل من الفلزات . ويلاحظ أن الضوء فوق 
البنفسجى هو الذق يلزم فى العديد من الحالاات انتزاع الإلكترونات من الفلزات . 

وعندما يكون للفوئون طاقة أكبر من # ؛ أى عندما يكون 1 أصغر من 20 فإن 
الإلكترون لن يقتلع من اللوم فحسب وإنما سيمتاك فائضًا من الطاقة أيضًا . أى أن جَرْءًا 
من طاقة الفوتون 4// سوف يفقد لبذل الشغل # ١‏ أو لتحرير الإلكترون أما البافى 
فيظهر على صورة طاقة حركة للإلكترون , وعلى ذلك يمكثنا بالنسبة لطاقاث غير نسبوية . 
أن نكثب ما يلى ؛ 


(26-5) ع - عمو( “ممطً) 


إن معهم لإلكترونات 597 المدبعنة طافة حركه أقل فسن 21 00 ِ ا( الواردة 
8 المعادلة (20-0 ) لأنها تتعرض لتصادمات عديدةٌ قبل إن تغادر المادة , وهكذا ذا ان ار 
فى المعادلة (20-5) هى نفسها ينيم لكا فى المعادله (26-4) . ونجد عند مقارنة 
العادلة (26-5) مع اللمعادلة (26-4) أن -- المعادلة (26-4) لآبد أن تكون ملآ . 
وتشير التجارب إل أن القيمة العددية للثابت 4 هى بالفعل 6/ وكتأكيد أخير 
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الفصل السادس والعشرون ( ثلاثة مغاهيم ثورية ) 





للبمادلة (26-5) فإن دالة الشغل © كما تتحدد بمساواتها بالقيمة العملية للثابت 8 فى 
العادلة (26-4) هى نفس دالة الشغل النى يتم نعيينها من تجارب مختلفة تماما . 

رهكذا نستطيع أن لستنتج أن الإلكترونات الضوئية تنبعث من مادة ما إذا كان 
لفونون الساقط على المادة له طاقة كافية لطرد ذلك الإلكترون . وطاقة الفوتون 27 وهى 
نلسها 6/1/ . والفوتون الذى طوله الموجى الشرفى م ؛ ستكون طاقته م/6/ : وهى 
نساوى دالة الشغل 7 , ومثل هذا الفوتون قادر بالكاد على إطلاق إلكثرونات ضوئية . 
ما الفوتوئات التى لها أطوال موجية أقصر من م فلديها طافة أكثر مما يكفى لإطلاق 
الكنرونات ضوئية ؛ ولذا يظهر فائض الطاقة على صورة طاقة حركة للإلكترون الفوئى , 


بثال توضيحى 20-4 
دف طاقا فدتون 8 عتبز با إشعام تحت الأخمر طوله الملوجى زر )24 | ؟ 
اسندلال منطقى : 


(8/ 1 6.696:10-24(3.00«108)_ عق اإعسا 
ا لا ا ا او 
م 10-9 240 ]| م 4 الفودون 


لاع 100 - 1 *101 :1.802 - 
حيث قدنا باستعمال معامل التحويل [ 109 “1.602 - 817 1 
ومن الناسب تذكر هذه النتيجة : إن الفوتونات الكونة لإشعاع طولة الموجى نصط 1240 


منكون طافتها لا 1 . والضوء الذى طوله الموجى . مثلا . 10: 1240/4 ستكون طاقة 
ترئونانه 17 1 4 . » 


ذال نوضيحى 26-5 


أرجد نطاقة الفوتون فى كل من الحالات الآتية : (أ) موجات لاسلكية ( راديو » طولها 
الوجى 10020 1 ؛ (ب) ضوء أخضر له قط 550 - 4 ؛ (ج) أشعة إكس حيث 
سن 0.201 12 . 


اسندلال منطقى . باستخدام نتيجة المثال التوضيحى رقم 26-4 نجد أن ' 





لاه 121073 د تا 1ب 1 13010 0 
1010 
له 2:25 د نتن 1ب _للذقلل 

5 ننلنا لأداة زب 

|[ 6200 د اع 1 بر لفقل م 


احظ الطافات الرتفعة لفوتونات أشعة إكس . 
لهرين : القدرة المصاحية لحزمة ليزر اتات 003 -,/) هى /[آنت 2.0 ؛ أى انها تحبل 
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الفصل السادس والعشرون ( ثلاثة مفاهيم ثورية ) 


طاقة مقدارها 30 2.0 عند آية نقطة فى الثانية , ما عدد الفوتونات التى تمر بنقطة ما 
فى مسار الحزمة كل ثانية ؟ الاجابة : 1015 :6,4 , 








مثال 20-3 
للإلكترونات الضوئية هو 0.4417 . ما هى دالة الشغل لهذه المادة “ وما هو أطول طول 
موجى يستطيع إخراج إلكترونات سن سيل تلك المادة ؟ 


استد لال منطفى ؛ 

سوال : ماذا يمثل جهد الإيقاف ) 

الإجابة :. تنطلق الإلكترونات الضوئية من السطح بطاقة فائفة عن اذتبي حد للطاقة 
مطلوبة . وجهد الإيقاف 1/0 هو الجهد المثبط ؛ اللازم لإيقاف أكثر الإلكترونات طاقة 
حتى لا يصل إلى المجمع . وعلى هذا فالمقدار 170 يساوى )1)10(٠+‏ للإلكترونات . 
سؤال : كيف ترتبط 1/0 بدالة الشغل ؟ 

الإجابة : دالة الشغل () هى أذنى طاقة لازمة لإطلاق إلكترون . وتتحول طاقة الفوتون 
الفائضة إلى طاقة حركة لكآ للإلكترون . وهذا ما توضحه المعادلة 96-5 : ظ 


لبي 


- 3 - وآن ,مل كن ) 
سؤال : ما هو الشرط الذى يحدد قيمة أطول طول موجى يكنى حراج إلكترون ؟ 
الإجابة : الشرط هو أن تكون طاقة الفوتون قادرة على إخراج إلكترون بدون فائض لظ . 


الجل والمنافشة ؛ 
سآ ا ضََ 0 





8 3 
00477 تحن برج ل _ (3/ظ 107 »قازة ل “5.6310 
5110-7 


لآع 2.05 ع ل "107 ا 23,27 


ب 
000 (2/5 8()8105.[ “6 _ 
[ 10-19 3,927 


> وم 


وإذا رجعنا إلى الجدول 26-1 لاستنتجنا أن المادة هى الروبيديوم . 
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النمل السادس والعشرون ( ثلاثة مفاهيم ثورية ) 
إ-2 أثر كومتون : كمية تحرك الفوتون 


حيث أن كلا من الضوه وأشعة إكس من الموجات الكهروبغناطيسية ؛ فلابد أن ينطبق كثلة من الجبراافيت 
هم الفوتون على أشعة إكس أيضًا . وقد قدم أ.ه. كومتون عام 1823 البرهان المباشر 
تلى وجود فوتون أشعة. إكس لأول مر . فد لاحظ أنه غندبا تسقط حزبة وحيدة اللون 
بن أشعة إكس على كتلة مصنوعة من الجرافيت ٠‏ فإن نوعين من أشعة إكس يتطايران 
بن تلك الكتلة ( الشكل 26-129 ) ؛ وكان الطول الموجى لأحد التوعين هو نفس الطول 
الوجى للإشماع الساقط ؛ أما النوع الآخر فكان طوله الموجى أطول من الذى للأشعة 
اسافطة . ويمكن تصوير ذلك الجزء من الأطوال اللوجية الذى لا يتغير على أنه قد نشا [ ١‏ 
على الذخو التالى : المجال الكهربى الهتز فى الحزمة الساقطة يجعل شحنات الذرة 
نبثر بنفس تردد الموجة , وثعمل هذه الشحنات المهتزة كالهوائى الذى يبث موجات 
لبا نفس التردد والطول الموجى . ولذلك تكون أشعة إكس المتطايرة هى موجات أعيد 
انعاعها من الشحنات الذرية المهتزة . 













- رعة 8 3 
إكسن السافقطلة 
ذاتنا! 20.7 ْم 





0 0 
الول الفوعيى :, 71 


:ٍِ 


وماق بن قبل : فبالإضافة إلى هذه الحزمة من أشعة إكس المتطايرة ؛ هناك نوع زرن!! -10) 
آخر من أشعة إكس المتطايرة : وهو النوع الذى طوله الموجى أطول قليلا . والطول 2 الساعيف ات اك 


ش ١‏ (02135) 
الإجى الدفيق لهذه الأشعة يعتمد على الزاوية 8 التى تتطاير عندها الأشعة بطريقة شكل 26-19 
بحكبة وبسيطة تسبيا , أثر كومتون . عندما تنطاير أشعة إكئس 
أنضض 0,071 >1 + فى هذه الحالة ) ؛ فن 

ولم يتيسر تفسير لوجود هذه الأشعة باستخداء م الصورة الموجيه لأشعة إكس . |2 أن الحزمة المتطايرة ستكون لها مركبئان . 


رقو وبيقر ديباى ى قدما تشيرًا بسيطا : كل على حدة وبشكل مستقل عن أحدهيا 0 
اآخر . لقد افترضا أن التطاير الأساسى كان بمثابة تصادمات مرنة بين فوتونات أشعة اطول , 
لس . وإلكترونات ذرات الجرافيث . بحيث تكون طافة حركة وكمبة تحرك نظام 
لإإكترون ‏ فوئون محفوظنين . وحيث أن طافة ربط الإلكترون داخل الجرافيت مهدلة 
بالنسبة لطاقة فوتون أشمة إكس ؛ فإن الإلكثرون يتصرف - أساسا ‏ كجسيم حر عندما 
برنطم به فوثون : 

علينا ‏ إذا أردنا تحليل نصادم الفوثون مع ع الإلكترون - أن نتصور كد 0 
كيبة تحرك الفوتون . لقد أصبم لدينا فعلا عيااوود سر لوه لون |1) حنت أن 
للوتوناث تمثل ضوها ؛ فلابد أن سرعتها هى ‏ ؛ (2) تعتمد طاقات الفوئونات على 
للها الموجية ١‏ 56/1 - 8 . وقد يكون من المفرى أن نتذكر التعريف الكلاسيدى 
لثبيه التحرك وهو 10 : ثم نكتب 720 > م بالبه للفوثون ؛ ولكن المشكله اننا ا 
نلك قيمة محددة لكتلة الفوتون . ونستطيم ‏ فى الواقع - أن نثبت أن كتلة السكون 
لنونون لابد وأن تكون صفرًا ! فحيث أن الفوتون ينتقل فى الفراغ بسرعة مقدارها » ؛ 
لإنه يكون لدينا ؛ 


17 _ كلل 5 ند 


محبو مسسس و تت 1 22 )ال 
م 41-1؟ “(ع/م) - 1 
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الفصل السادس والعشرون ( ثلاثة مفاهيم ثورية ) 


فإذا كان للمقدار 0::: أى قيمة خلاف الصفر . لكانت ”7 لا نهائية . وحيث أن 7162 - 17 ؛ 
فإن الكثلة اللانهائية للفوتون ستقنضى طاقة لا نهائية له ؛ وهذا ‏ كما نعلم ‏ غير 
معي ٠‏ ولابد أن يستداج دن أن () > 706 . فاذا بذا لك هذا الأمر غريبا نكر أن 
الفولون 1 يكوه أبدا ساكنا . إنه ينبعث ويمقص بسرعة الضاء . إن فوتونًا يتنحرك 

عبر عبر الفراغ لن ينتقل مطلقا بسرعة بخلاف © . والكتلة الوحيدة النى لثل هذا الجسيم 
سيكون مردها إلى طاقة حركته ولذلك فإن 

4 لك د تمر د قع زوز - يجنا د روزووريل 

رمن هذه العلاقة نستطيع أن نحدد تعبيرا لكمية تحرك الفوتون . يكافي المقدار 26م : 
(26-6) 2 ل - كلل - م« - م - كمية تحرك الفوتون 
وفى خالة تطاير ( استطارة ) كومتون ؛ يقدم الفوتون بعضا من طاقته وكمية تحركه إلى 
الإلكترون الذى ارتطم به . وبما أن هاتين الخاصبتين تنطويان شملسى الطول الموجى فإن 
فوتون أشعة إكس التطاير لابد أن يكون طوله الوجى مختلغا عن الطول الموجى لفوتون 
أشعة إكس الساقط . وإذا ما طبقنا مبادئ حفظ طاقة الحركة وكمية التحرك ؛ باستخدام 
العلاقتين .6/7 > 2 و .1// - م للفوتون فسئصل إلى ما حصل عليه كومتون وديباى 
للتغير فى الطول الوجى : 


)26-( 





خيث +71 هى كتلة السكون للإلكترون و0 هى الزاوية التى ترصد غندها أشعة إكس 
النطايرة بالنسبة للحزمة الساقطة ( الشكل 26-13 ) , ويلاحظ أن التغير فى الطول 
الموجى يعتمد فقط على الزاوية التى تتطاير بها أشئعة إأكس . أما المقدار مه/:/ فيو 
ابت وله أبعاد طول ويعرف باسم الطول اللوجى لكومتون بالنسبة للإلكترون ١‏ وقييته 
2 1012 * 2.43 . وتتراوح قيمة آذ من 0 عند *0 -0 إلى ,2/7 عند "180 8 . 

ولقد وجد أن المعادلة (26-7) متفقة تمامًا مع النتائج التجريبية لكومتون واعتبر هذا تأكيذا 
صارخًا للخصائص التفاعلية ذات الصفة الجسيمية للموجات الكهرومغناطيسية مع المادة . 
تمرين : ابت أن البيانات الواردة فى الشكل 20-2 تخضع للمعادلة (26-7) . 





الجزء الثالث : ميكانيكا الك 


20-0 الطول الموجى لدى بروك 





فوتون طوله 


| الكترون الموجى ./ 


8 جعصسيإية 


أ ] قبل التسادم 





[ت ] لقف التكسادم 


شكل 26-13: 
بصطدم الفوتون بإلكترون ما فى ظاهفرة 
كومئون بحبت نظل الطاقة وكمبة التعرك 


لقد رأينا فى ها سبق أن للإشعاء الكهرومغناطيسى طبيعة مزدوجة فهو يرل معفواين" 


خصائص موجية تجعله يظهر تأثيرات التداخل والحيود . كما أن له سلوك الجسيمات 
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الفصل السادس والعشرون.( ثلاثة مفاهيم ثورية ) 





كما يتضج من خواصه الفوتونية . ومن الطبيعى فى وجود هذه الثنائية أن نتكهن أن 
للإلكترون ؛ وربها جسيمات أخرى ؛ خواص موجية . 

وبالفعل ؛ كان لويس دى برولى أول من اقترم ‏ بجدية ‏ الطبيعة المزدوجة للإلكترون . 
وكان من بين ما دفعه إلى اقتراحه ذلك » النظرية الموجية ائيلز بوهر حول ذرة 
البيدروجين . فنّد اكتشف دى بروى عام 1923 أنه يستطبع تبرير احد فروض بوهر 
الرئيسية تبريرا منطقبا إذا اعتبر أن للإلكترون خواص موجية . وسوف نقفز مباشرة إلى 
نتيجة دق يرولى بدلا من الخوص ف الاحدانك التاريقية التى أدث: إليهنا , 

إن كمية تحرك الفوتون ‏ كما رأينا -هى 6/// ( العادلة 26-6 ) ولذلك فإن طوله 
الوجى هو «سسارم/8 -1 . وبالثل : فإذا كان لجسيم ما خواص موجية ؛ فقد يرتبط 





الطول الوجى المضاحب له وكذا كمية تحركه بمعادلة شبيههة بهذه, وقدافترض دى 
برولى أن للجسيمات خواص موجية وأن طولها الوجى هو 


26-8 2 - الطول الوجى لدى برولى 


حيث // هو ثابت بلانك و م كمية تحرك الجسيم العنى . 

وقد قام البرهان على صحة افتراض دى بروكى تجريبيا بطريق الصدفة على أبدى 
س.ج دافيسون و ل.ه .جيرمر عام 1927 . لقد كانا يبحثان فى تطاير حزمة من 
الإلكتروئات عند سقوطها على بلورة فلزبة ( النيكل ) . ويصور الشكل 26-14 رسمًا 
تخطيطيا للجهاز الذى استخدماه وكان بداخل شرفة مفرغة , وكائت التجربة تبدأ 
بتعجيل حزمة من الإلكترونات عن طريق إكسابها طاقة عند عبورها فى فرق جهد 
كبربى 7 , م كانت الفياسات تجرى لمعرفه عدد الالكترونات المتطايرة بن تام البلورة 
غندما تسقط عليها الحزمة . وكانت النتيجة غير التوقعة لهذه التجربة أن الإلكترونات 
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إذا اعثبرنا أن هذين البمسيعين ليما 
تقريبًا نفس الكثافة فاب هما يُتوقع أن 
يظهر أثازًا موجية أفوى ؛ لو ألهنا 
بتحركان بنفس السرعة ؟ | الوافع ان 


الفصل السادس والعشرون ( ثلاثة مفاهيم ثورية ) 


كانت تتطاير بقوة عند زوايا خاصة بعينة ذقط , وحيئذ لم يتمكن دافيسون وجيرمر مسن 
تفسير ذلك . 

ثم تفدم بعضهم باقتراح إلى الباحثين بأن تلك النتيجة قد تكون برهانا لأفكار دى برولى . 
وغندئذ عكف الاثنان على مزيد من القياساث مستخدمين بلورات تم توجيهها بشكل 
صحيح لعرفة ما إذا كانت الزوايا البحددة بكل وضوح للإلكثرونات المتطايرة قابلا 
التفسير فى ضوء ظواهر التداخل التى تنشأ عن السافات المنتظمة بين صفوف الذرات 
داخل البلورة والتى تؤدى دور محزوز الحيود ذى نوع خاص وجدير بالذكر هنا أن 
الفيزيائيين و.ه. براج وابنه و.ل.براج قد وضعا نظرية حيود أشعة إكس بواسطة 
البلورات عام 1913 ؛ وكان ذلك أساسا لعلم البلورات باستخدام أشعة إكس والذى 
برجع إلبه الفضل فى معرفة تركيب البلورات والجزيئات المعقدة مثل جزئ 8114 . 
وقانون براج لحيود أشعة إكس مطابق من حيث الشكل لمعادلة المحسزوز التى 
استخدمناها فى الفصل الرابع والعشرين . 
إذا كانث المسافه بين مسئويات بلورة ماهى 3 . وكان الطول الموجى هو ؛ فإِن 
العكاسا قويا ( تداخل بناء ) لابد أن يقع عند الزوايا النى تعطى بالعلاقة 

ةل 1 1142 11لة 20 حاار 

حيث 0 فى هذه الحاله هى الزاوية بين الحزمة المنطايرة ومستوى التشتت ( التطاير ) ؛ 
والسافة 4 فى معظم البلورات من رتبة ان 0.1 . ولعلك تذكر أن ظواهر التداخل 
تتجلى فقط عندما يكون الطول الموجى للضوء الساقط له نفس تباعد المحزوز تقريبًا . 
وعندئذ لابد لحدوث حيود بالبلورة أن يكون الطول الموجى قتللظ 0.1 بالتقريب . وهو ما 
بفع فى منطقة أشعة إكس من الطيف الكهرومغناطيسى . 


- 3 8 00 لسسل)) ب للإلكترونات 


ثم » كاشف 


وحيث أن دافيسون وجيرمر كانا يعرفنا قيمة 4 وفاسا مواقع الانعكاس القرى 8 
للإلكترونات انيما تمكنا من حساب 2 . ومن نأحية أخرى ؛ حيث أن 17 - 11 ١‏ 
فانهما استطاتيا حساب كدية تحرك الالكترونات : 

- زر د نز 
حيث ؟ هو فرق الجهد الكهربى الذى تعجل من خلاله حزمة الإلكترونات ؛ ومن هذه 
” القيمة تمكن دافيسون وجيرمر بن إيجاد الطول الموجى لدى برولى مرة ثانية . م// 22 ؛ 
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فاس دافيسون وجبرمر أغداد الإلكثرونات 
المنعكسة من البلورةٌ عند زوايا مختلفة , 





الفصل السادس والعشرون ( ثلاثة مفاهيم ثورية ) 


ووجدا أن قيمتى 1 متطابقتان . وبعبارة أخرى ؛ تنعكس الإلكترونات بنفس الطريقة 
النى لابد أن تنعكس بها موجات دى برولى الصاحبة لها . وهذا هو البرهان المباشر 
لفكرة دى برولى من أن للإلكثرونات خواص موجية . 

وبمرور السنين اتضم أن النيوترونات والبروتونات والذرات والجزيئات بثلها مثل 
الجسيمات الأخرى تبدى نفس الظواهر الموجية التى للإلكثرونات . ولذلك فنحن 
مفطرون للاعتفاد بأن الجسيمات التحركة عبر حيز ما ؛ تتصرف كبوجات طولها 
الوجى 7/5 ؛ حيث 7 هو ثابت بلانك و م هو كمبة تحرك الجسيم العنى , وسنناقشس 
فى الثال التوضيحى 26-7 السبب فى أن هذا السلوك لم تتم ملاحظته من قبل للجسيمات 
الاكروسكوبية ( الكبيرة ) , 


بثال توضيحى 26-6 
تصل سرعة الإلكترون أحيانًا داخل أنبوبة التليفزيون إلى 20/8 107 :5 , ما هو الطول 


الوجى لدى بروى المصاحب لهذا الإلكترون ؛ إذا تغاضينا عن تأثيرات النسبية ؟ 


استدلال منطقى ؛ إذا عوضنا من هذه الأرقام فى العادلة 26-8 لوجدنا أن 
0" 10 * 0.145 2 . والطول الموجى المصاحب للإلكترون بقم فى الظاهر فى 
بدى أشعة إكس ( ولا نعنى بهذا الإشارة إلى أن موجات دى برولى ترتبط بالوجات 
لقبرونةةاطزسية ا أنهاءالناقية "ليمت موجات كبرو .فنافيسية .مو حيية للسمقيا. 
رسنتناول أمورا أكثر من هذه حول الموضوع فى القسم التالى . ) « 


لمي عي سي سي سي اا || ييا اص هن 7ب 7ت 72 


صف نمط الحيود الذى قد يخدث إذا أطلقت رصاصة ( كتلتها مدع 0.1 و 5/م 200 - «) 
عبر فتحة عرضها قله 0,20 , 


10-33 7ت 10-4 :65,631 5 / ف 


(1014()2107) م 
ونعلم أن ظواهر الحيود والتداخل تصبم كبيرة إذا كانت 4 مقارنة بعرض الفئحة أو 
لتباعد ( راجع القسم 24-8 ) ؛ ولذلك نستطيع استئتاج أن ظواهر التداخل مهملة . 
والحد الأدنى للحيود الذى يحدث عند ( المعادلة 24-5 , 


10 يزة1 - 0 مزع 


1011 1ك 


وبعبارة أخرى ؛ ستكون زوايا الحيود كلها من الصغر بحيث تنتقل جميع الجسيمات 
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الفصل السادس والعشرون ( ثلاثة مفاهيم ثورية ) 


فى خط مستقيم لتمر من الفتحة . تنتج إذن حركة فى خط مستقيم وتصيم الظواهر الوجية 
غير ملحوظة . ويحدث هذا الموقف دائما فى التجارب الاكروسكوبية ؛ ولهذا السبب 
فإن ظواهر دى برولى الموجية غير ملحوظة بالنسبة لحركة الجسيمات الماكروسكوبية . 


26-1 الميكانيكا الموجية فى مقابل الميكانيكا الكلاسيكية 


ادى اكتشاف الخواص الموجية للجسيمات إلى ننائج خطيرة بالنسبة لتفسير حركة 
الجسيمات وكذلك بالنسبة للميكانيكا بشكل عام . ولابد أن نبحث فى الظروف التى 
تجعل الطبيعة الموجية للجسيمات من الأهمية بمكان بحيث تجعلنا تعدل من الوصف 
الكلاسيقى ( التقليدى ) لسلوك الجسيمات . ويمكننا فى هذا السبيل - أن تعول, على 
معارفنا السابقة حول السلوك الموجى كالحيود والتداخل , 

يدل تفسير نمط حيود الضوء باستخدام مفهوم الفوتون . على أن النمط يمثل توزيع 
مسارات الفوتونات المارةٌ عبر الفتئحة . ولذلك تكون مناطق شدة الإضاءة القصوى هى 
حيث تذهب معظم الفوتونات . يرينا الشكل 26-15 ( أ ) نمط تداخل حزمة من أشعة 
إكس المارة من غشاء من الالمونيوم : أما الشكل 26-15 رب) فيبين النمط الذى تكون 
عندما أطلقت إلكترونات عبر نفس الغشاء . ويشير التشابه بين نعطى حيود أشعة إكس 
والإلكترونات إلى وجود ظروف متشابهة بالنسبة لموجات دى برولى فإذا استخدمنا 
الأطوال الموجية لدى برولى قى حالة الإلكترونات ؛ لتمكئنا من التنبؤ بالموقع الذى 
بحظى بأكبر احتمال لأن ترتطم به إلكتروناث فيما وراء فنئحة ضيقة فى الحائل . 





سنعتبر الآن الحالتين المبينتين فى الشكل 20-16 , لو أن موجة نفذث من حاجز به 

فتحتان أوسع كثيرا من الطول الموجى فإن الموقف سيكون كما هو موضم فى الشكل 

20-6 (أ ) حيث يظهر ظلان محددان لحواف الفتحتين . وقد رأينا فى المثال 
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إكس و إب] الإلكترونات الساقطة على 
هدف من غشاع من الالمونيوم . 
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الوضيحى رقم 26-7 أن هذا هو ما يحدث مع الجسيمات الماكروسكوبية . إلا أن 
الجسيمات ذات الكتل الصغيرة للغاية ( كالإلكترونات مثلا ) لها كمية تحرك صغيرة 
جدا ختى وإن كانت سرعاتها مرتفعة جدا ويعنى هذا أن أطوال دى برول الموجيه 
بمكن مضاهاتها بسهولة بأبعاد التجربة الاكروسكوبية ولذلك قد تصير خواصها الموجية 
باحوظة . والإلكترونات النافذة عبر نفس الفتحتين يمكنهما إحداث توزيع كالذى يبينه 
الشكل 26-16 (ب) . حيث التحكم فى مساراتها يكون بالطبيعة الموجية لها أكثر مما 
دو باليكانيكا الكلاسيكية للجسيمات . وبالرجوع إلى سؤالنا الأساسى حول متى تفثل 








اليكانيكا الكلاسيكية ؛ فيمكننا النص على ما يلى : 5 
ايم الميكانيكا الكاسيكية تياجزة عندما يكون طول دي بروك الموجى المع مقاريا أو (]] عرض الفتهة >( 


إن احتبال حدوث هذا الموقف هو فقط عند معالجة جسيمات ذرية وما دون الذرية . 
وتسود الظواهر الموجيه ‏ بشكل خاص - سلوك الإلكترونات داغل الذرات وعتدئذ علينا 
أن نستبدل بالميكانيكا الكلاسيكية ؛ الميكانيكا الموجية . ولأسباب ستلثقى بها بعد قليل اللي" ١‏ 
كثيرا ما يشار إلى اليكائيكا الوجية باسم ميكائيكا الكم . 0 ظ 

وما إن افترح دي برولى وجود الطبيعة الموجية للجسييات حتى بادر العالم الأمانى إدوين ك- 3 
ترودئجر إلى وضع معادلة تصف الخواص الموجبة للجسيمات . لقد أصبحت معادلة 0 9 
شرودنجر ‏ وهى شبيهة بالعادلة التى تستخدم لوصف سلوك الوجات الكبروبغناطيسية ‏ 
نشكل حجر الأساس لبكانيكا الكم , وإذا كانت المبادئ النيوتونية ( الكلاسيكية ) 

“أأايس قا|ء هم / ب شكل 16. -20: 

آزالت قادرة على حل بعضم المسائل الماكروسكوبية ه إلا أن الظواهشر النسبوية نتمبب ا [ عندنا يكون الطول الموجى المضا 

نبية عندها تقترب سرعات الجسيم من اسم داه الضيء تسب و غيدنا يسدازم الأمر لجسيم ما اصفر بكثير من عرض الفئهفة . 
ا واضفة 5 للفئخة ستتكو 

اعجو نتائج اليقه حدا : وتحل بيكائيكا الثم بحل الميكانيفا النيوتونياه عندما تتناول 5 : 7 0 : 5 نا 0 

ابعادا مقاربة للأطوال الموجية فحسب . وسنرى فى الفصل التالى أن ميكانيكا الكم لابد تقترب 1 من عرض الفتحة فإن نلواهر 






(ب] ١‏ فقارئة لأبهاد الشتسة 


ٍْ ٍ | تدلكا: لع دخية بيك" . ثنتنا ف نظات 
أن تستخدم فى نفسير ما يجرى داخل الذرة نفسها . 22 


26-2 الرئين فى موجات دى برو : الحالات المستقرة 





عندما تناولنا الموجات اليكانيكية مثل تلك التى تحدث في الأوتار والموجات الصوئية 
داخل الأنابيب ؛ فقد اكتشفنا الأهمية الكبيرة لرنين اللوجات » وتظل الأهمية قائمة 
ابفنا بالنسبة لوجات دى برولى . وسنقوم الآن ببعالجة موقف بشي ننه حدوث 
رنين لوجات دى برو . 





لقضبة الأوى : جسيم داخل أنبوبة 

اعتبر أن لديك جسيمًا كثلئه +7 داخل أنبوبة ضيفة طولها ,آ وطرفاها مغلقان كبا هو 
رافح من الشكل 26-17 (أ ) . وإذا كان هذا الجسيم سيتصرف كموجة فلابد أن 
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موجة دى برو المصاحبة له ستحدث رنينا فى الأنبوبة ؛ كما يتضح من الأجزاء 
السفلية من الشكل ؛ ويطلق على مثل هذا الرنين حالة مستقرة . وحيث أن الجسيم لا 
يستطيع مغادرة الأنبوبة » فلابد أن طرفيها يمثلان عندتين . ( تذكر أن سعات موجات 
دئ بروى هى التى تدلنا على أكثر الأماكن احتمالا لأن يوجد فيه الجسيم ) . وهكذا 
سيحدث الجسيم رنِينًا داخل الأنبوبة غندما يكون لموجة د برولى الع لودو 
الأطوال الموجية التالية ( تذكر أن المسافة بين عقدتين هويا - 10 


| رفغاة بآ 0/14 0 14 ,1 


أو بشكل عام ؛ فإن الحالة الستفرة لجسيم ما ستحدث عندما : 


1ك ليق لك - ,م 
ل 


ولن يحدث الجسيم رنيئا داخل الأنبوبة إلا إذا كان له أحد هذه الأطوال الوجية الرئيئية . 

قياسا على صور أخرى درسناها للرنين نستطيع أن نستئبط ما يلى : لا تتنامى . 
بوجة كبيرة جدا داخل الأنبوبة إلا عند رنين موجة فقط ؛ فيما عدا ذلك تكون سعة 
الموجة صغيرة جا لدرجة يمكن معها إهمالها . وحيث أن سعة موجة دى برولى بدثابة 
مقياس لاحتمال وجود الجسيم فى مكان ما ' فإننا تتوقع أن يتواجد الجسيم فى 
الألبوبة عند حدوث الرنين فقط . أضف إلى ذلك أن الجسيم سيتواجد بأكبر قدر من 
الاحنمالات حيث يكون للوجات الرنين المبينة فى الشكل 20-17 أفصى سعة . أى عند 
بطون الموجات . . أما حيث توجد العقد ‏ وهذا الأمر أكثر إبهازًا. - فإن الجسيم لن 
يتواجد مطلنا . وقبل أن نسترسل فى فحص هذه النتيجة لأبعد من هذا : قوم 
بفخص طاقة الجسيم داخل الأنبوبة . 

ليس للجسيم سوى طاقة حركة ؛ *200 . ( نعتبر الآن ظروفا غير نسبوية ) . 
وسنطلق على طاقة الجسيم 20 عندما يكون الجسيم فى الحالة الرنينية التى رقمها , 











اق : 
بط - 8 00 اهم 
”1 93 8 
ظ ١‏ ظ 0000000000 ظ شكل 20-17: 
إلا أن كمية التحرك در هى 70 ولذلك يمكننا كتابة التعبير السابق هكذا ؛ الحالات المسئقرة لجصيم دالغسل ألبوبة . 
5 تشير سعة الموجة عند موفع معين إلسى 
د 8 الاحتمال النسبى لوجود الجسيم عند ل 
21 الموقع . 
ولكن الطول الموجى لدى برولى الصاحب للجسيم هو ,نر / - ؛ة ولذلك ؛ 
0 : 
و 0 9 


وفى النهاية ؛ فقد رأينا أن 28/7 - ,4 ؛ ومن ثم 





8ق ا 1س شيعم 
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وهكذا نصل إلى النتيجة الدهشة وهى أنه لو كان على الجسيم أن بتواجد داخل 
الأنبوبة فلابد أن يكون له إحدى فيه الطاقة المعطاة بالمعادلة (06-89) وعندئذ يقال أن 
طاقة الجسيم مكماة 41264ههدن ولهذا السبب يشار إلى الميكانيكا الوجبة عادة بام 
سيكانيكا الكم . ولن يكون للجسيم أى فيم للطاقة خلاف هذه القيم . وتتناقض هذه 
النتيجة المبهرة مم الميكانيكا الكلاسيكية ‏ التى تتنبأ بأن الجسيم داخل الأنبوبة قادر 
على إتخاذ أى وكل قيم طاقة الحركة بما فيها الصفر . ألا يجعلنا هذا التناقش بين 
نتائم الميكانيكا الوجية وخبراتنا المعروفة نكفر باليكانيكا الموجية ؟ الإجابة هى « لا » 
وذَلِك لسبب ستشرحه الآن . 

دعنا نفم بحساب طاقات الرئين لحبيبة غبار دقيقة (ها 1025 “1 - :م) داخل 
البوبة طولها نه 50 : 


أ( 6 عع 82م ل د 
(2ه) زل 1075 ة) 0 1 


أى أن طاقات الشبية هى [ 10 2 و ل (03] 42 و ل (10 * 92 وهلسم يوا . 
يلاحظ مدى ضبالة هذه الطافات والفرق فيما بينها . إن الفجوة بين قيمتين هى [, 107 2 
فحسب ٠‏ وهى من الصغر بالمقارنة مع الطاقة الحرارية لجسيم غازى (1 1021) لدرجة أننا 
ان نسنطيع معها أن نحكم إن كانت هناك فجرة للطاقة أم لا . بل إن هذا الأمر أكثر 
وضوحا بالنسبة لجسيم ذى كتلة أكبر . ونستنتج من ثم أنه بالنسبة لجميع الجسيمات 
العادية داخل أنابيب ذات حجم مرئى ؛ فإن طاقة الجسيم تكون متصلة بالضرورة ؛ 
فالتجربة العملية لا تسمح لنا برؤية الطبيعة الكمية للطاقة كما نتنبأ بها اليكانيكا الموجية , 
ويصير الموقف مختلفا تماما عند معالجة أنابيب ذات أحجام ذرية , افترض أن لدينا 
إلكترونًا بيط "9:10 - #) داخل أنبوبة لا يزيد طولها غن "10 :2 ؛ وإذن 
لأعقيرة د زل "1 10 عزة.1) 7ن > رز 





وهذه الطاقة من الكبر بحيث يصبح من السهل فياس فجوات الطاقة ' ولستيدج من لم : 
أن الطبيعة الوجية للجسيمات والسمة الكمية لطاقاتها تكون ذات شأن فى النظم ذاث 


القضية الثانية : امتذبذب التوافقى 

يطلق على كثلة +7 نهتز تحت تأثير قوة زنبرك تتبع قانون هوك متذبذبا توافقيا 
وبمكلنا - كتفريب أوكى - أن نعتبر الذرات المهتزة فى الجزيئات ١‏ متذبذبات توافقية . 
وينشابه التذبذب التوافقى فى كثير من الوجوه مع الجسيم داخل الأنبوبة الذى عالجناه 
بنذ قليل ؛ ولكن ما يعقد المشكلة هو حقيقة أن للنظام طافة وضع متغيرة نتيجة نشود 
الزنبرك , وحتى مع هذا فإن حركة النظام الرنينية يمكن إيجادها غند حل بعادلة 
شرودنجر ‏ والذنيجة النهائية لذلك الحساب ليست بالبعيدة تماما عن تلك التى لجسيم 
داخل أنبوبة , وستكون الطاقة مكماة ‏ بشكل خاص - ولها القيم التالية : 
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5 ل 1 
1-1 : 0 )| ل + ,8 


حيث # هو ثابت الزنيرك 
ويمكن التعبير عن هذه النتيجة بصورة مثيرة للاهتمام إذا تذكرنا أن تردد الرئنين 0م 
بالنسبة لكتلة معلقة عند نهاية زئيرك هو 


ظ/ ري 
7 27 1 


زبالتعويشن من هذه القيمة فى معادلة +2 نجد: . 


(36-30) .2019م , ( لال +م) - فا 


أى أن طافات متذبذب يخضع لقانون هوك مكماة ؛ والفجوات بين الطاقات اللسموم بها 
ساوية للمقدار 85 . 

هذه النئيجة العجيبة هى ببساطة الخاصية التى كان على بلانك أن يلصقها 
بالمتذبذبات ختى يتمكن من تفسير إشعاع الجسم الأسود . أى أنه بعد مرور 25 سنة 
على ما خمنه بلانك ؛ انين استخدام مفاهيم دى برو الموجية ويبين السبب فى نْ 
التخمين لابد أن يكون صحيحا . لقد علمنا فى القسم 26-7 أن فرض بلانك لا يمكن 
اختباره بالنسبة لتذبذيات ذات حجم معملى . ونرى الآن أن هذا التخمين غير القائم على 
دليل : قد تمت مؤازرته بالعديد من صور نجاح النظرية الكمية . وسنكتشف الزيد من 
صور دعم الميكانيكا الموجية فى الفصل التالى , 


26-73 ميدأ اللايقين 


منذ اكثشاف الطبيعة الموجية للإلكترون والتجارب العديدة تتوالى للنظر فيما إذا كانت 
هناك جسيمات أخرى تملك نفس السلوك . ودراسة الجسيمات ذات الأبعاد الذرية أو 
ما دون الذرية سهلة نسبيًا فيما يتعلق بالظواهر اللوجية ؛ ولم يكتشف أى استتثناء 
لعادلة دى برولى للأطوال الموجية . والواقع أن استعمال الإلكترونات والنيوترونات إلى 
جانب أشعة إكس فى تجارب الحيود التى صممت لدراسة التركيب البلورى ؛ قد 





تؤدة ١‏ 4 اماحبة لد 1 أ فلب لنت : ققد كنال 5 
تؤدى الطبيعة الوجية لجميع الجسيما إى مبدا فلسفى عظيم . لقند كان الجل0 رين ويؤبط الصورة لسطع بلورة أرسينيد 
قائما بين الثلاسفة قبل هذا الاكتشاف : حول ما إذا كان مصير الكون نخددا تنايا أء لا . الجاليوم باستخدام جهاز يعرف باسسه 
0 م م ٠...‏ الفيكروسكوب التفقى الماع . وقد استضل 
هل نستطيع ‏ ولو من خيث المبد| ‏ ان نحدد موقع وسرعة وطاقة جميع الجسيمات فى تشفبر لونى لتوضيع ذرات الجاليوم 
الكون ثم أن نتنب بنجرىق الأحداث المستقبليه ؟ يبدو أن الطبيعة الموجية لجميع المنفردة باللون الأزرق وذرات الزرنيسخ 
ل ١1‏ 5 ل 6 20 باللون الأحمر . وعلى الرغم من أهمية 
الجسيفات تتطلب منا ان نجيب بالنفى على هذا السؤال والواقفع ان هذه الحقيقة تركيب الشبيكة الذريبة إلا أن الذرات 
كائئة ف هبدأ اللايقيق لنهانئةتيرء الذى سنتول الأو فراسة المنفردة ا زالت نظهر مشوشة بدلا مسن 

فى بك يقين لهاينزنبرج اسندوي 11# ظهورها على هيلة لقط محددة . 
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دغنا ننظر فى البداية فى كيفية تحديد موقم جسيم ما بأقصى قدر من الدقة ؛ 
فلكى نحدد الوقع لابد أن نجعل جسيما ثانيا غلى الأقل ( سنسميه الجسيم النجس ) 
يصطدم مع الجسيم الستهدف ؛ ثم نسجل الزاوية التى يتطاير بها الجسيم المجس . 
ولكى نقلل قدر الإمكان من تأثير الجسيم الدجس على موقع الجسيم الستهدف ؛ فإننا 
منستخدم فوتونًا منفردًا بلوله الوجى 1 ليقوم بدور المجس . بحمل هذا الفرتون كمية 
تخرك مقدارها 4/:/ - ( وطاقة مقدارها .4/4 - 8 . وسنستخدم كاشفا للجسيم (قد 
يكون غدسة مثلا ) يقابل زاوية مقدارها 6 غند الجسيم باتجاه المحور :3 . وعند تطاير 
الفوتون من على الجسيم فإنه ينقل بعضا من كمية تحركه إلى الجسيم . د يكتسا 
الفوتون ار 1 لقية الفا الي ا 
هذه ستتخذ أقصى قيمة ممكن © 1ه م - :به حتى يتسنى للفونون أن يدخل إلى 
العدسة ويكتشف هناك . وحيث أن كمية التحرك لابد وأن تكون محفوظة ؛ فان اليدف 
لابد أن يكتسب مركبة * من كمية التحرك مساوية ومضادة لتلك التى اكتسبها الفوتون , 
وكل ها يفال الآن ؛ هو إنه لكى يثم اكنشاف الفوثون ؛ فإن كمية تحرك الهدف 
ستكون لا يقينية بالمتدار 





0 5111 : > 2 اكاة مد بم 


لقْد درسنا فى الفصل الرابع والعشرين أن ظواهر الحيود تحد من الدقة النى يمكن بها 
تحدبد موقع مصدر نقطى . ويمكئنا كتابة هذا الحد تقريبيا على أنه 4 «أعلة د ننه 
وغلى ذلك فإن اكتشاف الفوتون كفيل بتحديد موقم الجسيم الستهدف فى خدود هذا 
القدر من اللايقين فى الموضع فحسب . فإذا قمنا الآن بضرب قيمتى اللايقين فى الوضع 
ألم 7 
5 ب دا 1 3 3 


وبعبارة أخرى : فعنديا تلجأ لأكثر النجارب دقة ؛ يمكن تغخيلها ؛ من أجل تحديد 
موضع جسيم ١‏ ونفيس فى نفس الوقت كمية تحركه ؛ فإن حاصل شرب يقدارى 
اللايقين الذاتى لهاتين الكمينين لابد ‏ على الأقل ‏ أن يكون مساوبًا لثابث بلانك . 
وينضم أن هذه غلاقة غامة تماما وهى إحدى صور مبدأ هاينرنبرج للايقين . 

ومن الممكن الوصول إلى صورة أخرى لبدا اللايقين من خلال استدلال مشابه لهذا , إذا 
كان اللايقين فى موضع الجسيم الهدف هو / - نند ؛ فإن الزمن الذى يستغرقه النوتون 
لكى يقطع هذه السافة 1/6 - ع . وتتراوح كمية الطاقة الثى يدكن للجسيم الهدف أن 
يسنقبلها من الفوتون بين الصفر وحتى قيمة قصوى تساوى طاقة الفوتون كلها 88/1 . 
ولذلك فإن الطافة التى يحصل عليها الجسيم تتضمن مقدارا من اللابنين هو 1/ع!! - قل . 
فإذا ضربنا قيمتى اللايقين فى الطاقة والزمن ؛ نحصل على ' 


لد ل قر 
اع ص كك ب برلل 
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وهكذا أصبم.لدينا علاقتان للايقين ؛ إحداهما تتضمن كمية التحرك والأخرى تتفضمن 
الطاقة ؛ وقد افترحتا لأول مرة من شيرئر هاينر نبرج عام 1927 . دعنا الآن نصوغ 
عند قياس الإحدائى :1 وكمية التحرك ,م لجسيم ما فى نفس اللحظة فإن ؛ 


ةك ل د مايل 


حيث ننك و «ترث هما قيمتا اللايقين فى :د و م . وبالثل ؛ عند قياس الطاقة 17 لجسيم 
ما فى لحظة ؛ فإن قيمتى اللايقين تلذ و لا ترتبطان بالعلاقة ' ظ 
(36-13) لت ذلك 
وسبب وضع العلامة 2 إنه فى حالة أية قياسات واقعية لا مفر من إثارة اضطراب 
للجسيم الستهدف بدرجة أكبز من التى يهدئها قياس فوتون واد فثالى . 

وهكذا نجد أنه من الستحيل ؛ ولو من حيث المبدأ » أن نعرف كل شىء عن جسم 
ما إذ سيكون هناك دائما قدر من اللايقين حول طاقثه الحقيقية فى لحظة معينة ؛ 
وحول كمية تحركه الحقيقية فى موفع معين . هذه إحدى النتائج الأساسية اللازبة 
لفاهيم كمات الضوه والموجات الجسيمية , من الواضم ؛ إذن ؛ إن هناك حاجة إلى 
صياقة جديدة لوصف الجسيبات الذرية وكمات الضوء فى حالات تكون فييا هذه 
الظواهر مهمة . أى أنه لابد من اللجوء إلى طرق ميكانيكا الكم أو اليكانيكا الموجية 
لثناول هذه الظواهر . 





| أ) فوتون ساقط على جيم - هدف . 
إب) ولكى يئم اكتشاف وجود الجسيم 
الهدف فإن الفوثون لابد أن يخترق العدسة ؛ 


الترضن أن هناك الكترونا محبوسا داخل مكعب طول فلعه ثم "7 0] ٠‏ وحجم ومن( الثى تقابل زاوية 0 عند الجسيم المستهدف . 


الكعب هو تقريبا نفس حجم الذرة , احسب القيمة الصغرى لطافة حركة هذا الإلكترون على مركبة :ه لكميةٌ التصرك تصل إلى 


الثى عليه أن يتخذها إذا كان مقيدًا إلى هذا الحيز , يمكنك معالجة 17 كلاسيكيًا ‏ 2 صذه (8/1) . 


وعلى سبيل المقارنة فإن 155 للإلكترون فى ذرة الهيدروجين 67 13.6 ؛ فهل تتفق 
إجابتك معها ؟ 


سؤال : ما هو البدأ الذى يتطلب أن يكون للإلكترون حد أدلى من 1617 ؟ 

الإجابة : لا يوجد فى الفيزياء الكلاسيكية ما يتطلب أن ثكون 117 عند أية قيمة خاصة 
قد تكون صفرا . ولكن مبدأ اللايفين يتطلب أن تصبم كمية التحرك ‏ وهى مرتبطة 
0 بطاقة الحركة 1017 ؛ منضمنة قدرا أكبر من اللايقين كلما كان موقع الإلكترون 
معروفا بدقة أكبر ولذلك لا يمكنك القول بأن م ( وبالتالى 1515 ) تساوى صغرًا تمامًا . 
سؤال : ما هى العلاقة التى تعطى متدار اللايقين فى كمية التخرك ؛ 
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الفصل السادس والعشرون ( ثلاثة مفاهيم ثورية ) 
الاجابة : يجب أن تكون رما أكبر من 7/471 ؛ حيث :نك هو الحيز الذى ينحصر 
الإلكنرونات بداخله , وهناك تعبيران مماثلان بالنسبة لكل من اتجاهى و 2 . ّْ 
سؤال :كيف لهذه العلاقة أن تحدد أن هناك قيمة صغرى لكمية التحرك ؟ 
الاجابة ٠‏ تنص هذه العلاقة على أنه ليست هناك طريقة معرفة أو فياس كمية التحصرك فى 
اتجاه يقل عن هذا اللايقين , ويمكننا من ثم القول بأن القيمة الصغرى للمقدار تر هى 





١‏ 0 روننز ,ذال 


ججث 1ل 


وبامثل بالنسبة لكل من ج20 و عثر, 
سؤال : ما هى العلاقة بين كمية التحرك و "لكا ؟ 
الإجابة : بالنسبة لوجبة النظر الكلاسيكية «2/2م - 18 ؛ وفى حالة الأبعاد الثلاثة 
م١‏ ثم ١‏ أمرد ثم 
سؤال : ما هى العلاقة التى أحصل عليها بالنسبة للقيمة الصفرى لطاقة الحركة 117 
عندما استخدم تعبير الحد الأدنى لكمية النحرك ؟ 
ا 0 شه 3 


الإجابة - 230232 مشفت - ورر(1؟]) 


حيث 7 هى كتلة ص للإلكترون 
لحل والمنافشة؛ إذا استخدمنا للمقدار بنك القيمة :2 "107 فسنجد أن 


سل 36.63:10 
نمع[ 9,1:10-01 ةرم 3277)10-19 


لآع 2.9 ع ل "1071 »« 4.6 - 
وهذة فى نفس رتبه ١‏ المقدا ر البخاصن بطاقفة الحركة لكا للإلقترون لنى درة 5 الهيذروجين 
النى بمثابة مثال مختلف قليلا لإلكترون محصور فى حيز مسار تقريبا . ومن ناحية أخرق 
فالكترون الهيدروجين له أكثر من طاقة الحركة الدنيا الناتجة من التحليل السابق , 


أهداف التعلم 


1207 8 





لان وقد انهيث هذا الفصل يجب أن تكون قادرا على : 


1 أن ترف (1) مناط الإسئاد » (ب) مناط الإسناد ذا القصور الذاتى ؛ (ج) معامل النسبية ؛ ( د ) الطول الصحيم والزمن 
الصحيم ؛ (ه ) تمديد الزمن ؛ ( و مد بن عل جاح يوولاعا وو 377 
والطاقة ؛ ( ط اله كله ادك 61 ) ثابث بلانك ؛ ( ك] الأثر الكهروضوئى ؛ ( ل ) الطول الموجى الشرفى . 
( م ) دالة الشغل ؛ (ن ) الفوثون ؛: ( س ) الطول الموجى لكومتون ؛ (١‏ الطرن لعي لاق تررق 310 الحاله 
امستفرة : ( ص ) الطاقة المكماة ؛ ( ق ) مبدا اللايقين ١‏ 

3 أن تذكر فرضى النسبية الأساسيين . 

3 أن تذكر النتائج التى تمخضت عنها نظرية النسبية من حيث ما يلى ؛ أقصى سرعة للأثياء ؛ الأحداث المتزاهنة ؛ تمديد 
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الزْمن ؛ انكماش الطول ١‏ تغير الكتلة مع السرعة . طاقة الحركة ؛ والتحويل بين الكتلة والطاقة . وأن تصل إلى إجابات 
سائل بسيطة تتضمن هذه الننائح . 
أن تذكر الشروط التى عندها لابد من استخدام معادلات النسبية لوصف كئلة الجسيم وطاقة حركنه . 
ان تحسب قيم الطاقة المسموح بها ( طبقا لبلانك ) بالذسبة لتذبذب تردده الطبيعى معروف إذا كان ثابت بلانك معروفا . 
وأن نشرح لاذا تبدو طاقة البندول متصلة . ظ 
6 أن ترسم منحلى بيانيا لشدة الإشعاع مع 1 بالنسبة لجسم ساخن وأن تبين كيفية تغير هذا المنحنى مع درجة الحرارة . ظ 
7 أن تصف الآثر الكهروضوئى وتبين ما المقصود بالمشرف الكهروضوثى . وأن تذكر ما هى طاقة الفوئون بدلالة طوله الموجى . 
وأن تشرح كيف ينطبق مفهوم الفوتون على الأثر الكهروضوثى . وأن تحسب الطول الموجى الشرفى بمعرفة دالة الشفل . 
وأن تستخدم معادلة الأثر الكهروضوئي فى خالات بسيطة . 
8 أن تصف أثر كومتون وتشرم كيف يمكن تفسيره بدلالة تطاير الفوتون . 
9 أن تذكر العلاقة بين كمية تحرك فوتون و ( أ ) طاقته : (ب) طوله الموجى و (ج) تردده . ظ 
0 أن تذكر الطول الموجى لدى برولى بالنسبة لجسيم معروف الكتلة ويتحرك بسرعة معلومة . وأن تذكر السبب فى سهولة 
ملاحظة الخواص الموجية للالكترونات ؛ بينيا لا تلاحظ الخواص الموجية لكرة التنس مثلاً . 
1 أن تصف نجربة دافيسون وجيرمر وتشرم كيف إنها حققت وجود موجات دى برولى . 
2 أن تصف الحالات المستقرة لجسيم داخل أنبوبة ؛ وأن تفل التنبؤات الجديدة للنظرية الموجية من حيث الموضع والطاقة . 
وأن تشرح السبب فى أن هذه التنبؤات لا تخرق التجارب المعروفة . 
1 أن تشرح الظروف التى عندها لابد من إحلال ميكانيكا الكم محل الميكاليكا النبوتونية الكلاسيكية . وأن تصل إلى استدلال منطقى ‏ ' 


ل َ فا اع ا د ١‏ ظ 
مستنبط من ظواهر التداخل التى لوحظت بالنسبة للشب ؛ وآن تشرح سبب فشل اليكانيكا النيوتونية تحث هذه الظروف . ظ 


بأخص 


وحدات مشتقة وثوابت فيزيائية 


 00--‏ زورسسم 





ثابت بلانك (2/) 
8 1031 + 6,696 - ير 
الطول الموجى لكومتون (م3) 
2431016 شل ديز 


م 





تعريفات ومبادئ أساسية : 

مناط الإسناد ذو القصور الذاتى 

مناط الاسناد ذو القصور الذاتى هو الذى ينطبق عليه قانون نيوئن القصور الذاتى ٠:‏ وسو يعنى بالضرورة مناط الإسناد مير [ 
المنحرك بتسارع ( بعجلة ) , ظ 
فضا نظرية النسبية [ 
1 لا يمكن قياس السرعات اللمطلقة أبذا . والسرعات المنسوبة إلى مناط معين هى فقط التى يمكن قياسها . 
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الفصل السادس والعشرون ( ثلاثة مفاهيم ثورية ) ظ 





تائج فرضى النسبية 

, قرائين الطبيعة ثابتة لا ننغير فى جميع مناطات الأسئاد ذات القصور الذاتى‎ ١ 

5 الأحداث التى ترصد على أنها متزامئة فى مناط ذى قصور ذاتى قد لا تعتبر متزامثة فى أى مناط ذى قصور ذاتى آخر 
يتحرك بالنسبة لأول . 

1 لا يمكن تعجيل جسم ما ليصل إلى سرعة الضوء فى الفراغ ث٠‏ 

4 يكن ان تتتقل طاقة :ما سدغة أكبر من + 

الفياسات الضحيحة للطول والزمن 

هى تلك النى تكون فيها أجهزة القياس ساكئة بالنسبة للأجساء أو الأحداث المراد قياسها . 

العلاقة بين القياسات الصحيحة وغير المحيحة 


الزمن : لو أن راصذا يقيس الفترة الزمنية ؛ بين حدثين بقعان فى مناط ذى قصور ذاتى يتحرك بسرعة مقدارها : بالنسبة له أو 
لها : فإن هذه الفترة الزمنية ستكون أطول من الفترة الزمئية المحيحة :# : التى يقيسها شخص ساكن بالنسبة للأحداث 
ويرتبط الزسنان المقاسان بالعلاقة : 

2 
الطول : لو أن راصذا بيس مسائة 0 بين لقطئين تتحركان بسرعة مقدارها ١‏ بالنسبة له و لها . قإن هذه المسافة ستكون أقصر 
بن امسافة الصحيحة 40 التى يقيسها شخص سأكن بالنسبة للنقطتين , وترئبط المسافتان المقاستان ( بفرض أن « والنقطتين على 
خط واحد ) بالعلاقة التالية : 


5 ظ 
خلاصة ظ 
| إن استخدام لفظ « الت لصحيح ' لا يعنى قياسأ أكثر دقة من قياس « غير صحيم » إذا يشترضس أن كلا من الفياسين قد ثم 
2 يطلق على المعامل الذى لا أبعاد له 7/ 111-05 ؛ معامل النسبية . وقيمته العددية واحد تقريبا إلا إذا اقتربت ‏ من م . ظ 
3 تتفق الفياسات التى يجريها راصدون يتحرك عضوم بالنسبة لبعض حول قيم سرعتهم النسبية نا وسرعة الضوء ) 
الكتلة النسبوية 
إذا كانت كثلة مس دا ساكن هى 8 ١‏ فإنه سيكتسب كثلة 71 أكبر علدما يرصد وهو بتحرك بسرععة ! , ويريط بين 71 و 710 

< العلاقة الثالية ؛ 

ظ اشع ء 

فع/ 1-4 

أ عن ظ 

| 1 إن هذه الزيادة فى الكئلة تقتضى ببساطة زيادة القصور الذاتى للجسم عندما يتحرك بسرعة كبيرة فعندما تقترب نا من © فان 
الطاقة النسبوية 

ترنبط طاقة جسم ما مع كتلته بالعلاقة 7:67 - 8 ؛ حيث تعتمد :7 على مقدار سرعة الجسم كما ذكرئا أنفا . وتكون طاقة 
الجسم الساكن هى 7:3 00 وتعطى طاقة حركة الجسم بالعلاقة ظ 

تعزويم - :ج) د تلكا 
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خلاصة 

1 عندما تكون ١‏ أقل كثيرا من » فإن معادلة طاقة الحركة تختزل إلى المعادلة الكلاسيكية ل د نلك : 

2 إن أية عملية من شأنها تغيير طاقة جسم ما بمقدار كلذ ؛ لابد وأن تكون مصحوبة بتغير فى الكتلة :نك ؛ تعطى بالعلاقة : 
طك - 
ع 


طاقة الفوتون 
تبلغ طافة فوتون من ضوءطوله الوجى + ( وتردده / )ها يلى ' 

- علا دم 
الأثر الكهروضوئى 


تنبعث الإلكترونات من سطم فلز ما إذا سلط على ذلك السطم ضوء طوله اللوجى أقصر من طول موجى مشرفى 10 ؛ يعثمد على 
مادة ذلك السطم . 


دالة الشغل (8) 
شى الطاقة التى تربط الإلكترون بالسصم : وهى تساوى طاقة فوتون من الضوء الذى له طول موجى فشرفى اا : 


ل 
ل 
2-9 
جهد الإيقاف (منا) 
هو جهد الإبطاء اللازم لإيقاف أكثر الإلكترونات الضوئية طاقة والتى تنبعث نتيجة تسليط ضوء طوله الموجى أقصر من 44 . 
العادلة الكيروضونئية 
ملاع تساوى القيفة التعوىي لطافاء حركة الإلكترونات الضوئية الدبعتة 1 0 
سُ ع 4 5-2 لام ل ) 2 أ 
كدية تحرك الفوئون ا 
ا 
كبية تحرك فوتون ماه 
ُ_ 
09 ظ 
والعلاقة بين طاقة الفوتونات وكمية تحركها هى ظ 
: ل 
ع“ 


خلاصة 

1 للفوتونات دائما سرعة ثابتة هى © ولذلك فخواصها غير كلاسيكية بطبعها وبالنسبة للفوثون فليس هناك معتى لمفهوم كتلة السكون . 
تطاير كومتون 

عندما ترتطم أشعة إكس بسطع ما ؛ فإن الطول الموجى للجزء الذى يتطاير منها بزاوية مقدارها 6 بالنسبة لاتجاد السقوط ' 
يتزايد بعقدار , 


وم -1) ف د ايخ 
0 


1 
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وتسمى الكمية .2/71 / بالطول الموجى لكومتون الخاص بالإلكترون . ويعزى الازدياد فى الطوك الموجى إلى التشتت امرن لفوتون 
أشعة إكس إلكترون والذى يفقد الفوتون من خلاله جزءا من كمية تحركه . 

الطول الموجى لدى بروك 

للجسيم الذى كمية تحرك تم طول موجى اقترحه دى برولى ويعطى بالمعادلة 


د يار 


2 





خلاصة 
1 حيث أن للثابت / قيمة غاية فى الصغر ؛ لذا فالطبيعة الموجية للجسيمات المادبة لا يمكن رصدها إلا إذا كانت كتلة 
الجسيم صغيرة للغاية . 

2 تسبح اليكانيكا الكلاسيكية غير صالحة عندها يصير الطول اللموجى لدى برولى مساويا 1 أكبر من أصغر ابعاد تجربة فا , 
ميدأ اللأيقين 
هناك حدود لازمة للدقة التى تعرف بها كلا من موضع وكبية تحرك جسيم ما . ويخضع حاصل ضرب مقدارى اللايقين 
بالضرورة للمثباينة التالية : 

زراب 

لاج ,ببخعط 

3 47 


وهناك لتيجة لازمة لهذا المبدأ : وهى علاقة مداثلة بين مقدارى اللايقين فى فياس الطاقة والفترة الزمنية اللازمة لقياس الطاقة : 


ل دج رارقل 
ع د فاكلا 


خلاصة 

1 توضم هاتان التبايئتان أنه كلما ارتفعت دقة قياس إحدى الكميتين ؛ كلما فل ما نعرفه غن الكمية الأخرى . 

لا ينشأ هذان المقداران للايقين من عيوب ما أو من حدود لدقة أجهزة القباس . إنهما قيود ( أو حدود ) أساسية توضم على 
ما نسنطيع رصده حتى فى أكثر التجارب كمال , 

ع شِ 

اسئلة ود تُخبينات 

1 تخيل إنك فى سفينة فضاء تنطلق بعيذا غن الأرض بسرعة مقدارها © 0.90 وأن شعاع ليزر يصوب نحو السفينة من الأرض , 
فإذا قبت بقباس سرعة شماع الليزر بالنسبة لسفينتك ؛ فكم ستكون سرعة الضوء ؟ 

تخيل أن لإحدى رائدات الفضاء طبقة صوت مثالية وأنها تسنطيع التعرف على الفور على أن شوكة رنانة تصدر ترددا يقع 
فى مدى منتصف ) عند طرقها . ما هو التردد الذى ستسمعه إذا استمعت إلى الشوكة الرئالة وهى داخل سغينتيا الغضائية . 
بينها هى منطلقة عبر الفضاء بسرعة مقدارها © 0.9 ؟ 

: يعبش معظم البشر لعمر أقل من .10017 . وحيث أن أقصى سرعة يمكن لشخص أن يكثسبها بالنسبة للأرض هى » أ 
سرعة الضوء ١‏ فإن الشخص الذى يغادر الأرض لن يبتعد عنها مسافة أبعد من مائة سئة ضوئية غبر الفشاء بعد أن يسافر 
مائة عام . هل يعنى هذا بالضرورة أنه لن يسافر بشر من الأرض لأبعد من مائة سنة ضوئية ؟ ( السنة الضوئية الواحدة هسى 
المسافة التى يقطعها الضوء فى سنئة واحدة أو جم 1015 9.46 ) . 

1 افترض أن سرعة الضوء ليست سوى 20/8 ؛ وأن جميع ننائم النسبية سيتم تطبيتها بعد استعمال هذه السرعة بدلا من » . 
اقش الكيفية التى ستتغير بها حيائنا عندئذ . 
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5 يشب 24 بكرن واب من دراسة هدًا الفصل أن المقولة ٠‏ المادة ١‏ تفنى ولا تستحدث من العدم " مقولة زاثقة . ماذا لستطيع 

6 نافش ل 7 سيتاثر به عالمنا لو أن الطبيعة تغيرت بحيث صار ثابث بلانك أكبر مما هو بمقدار 1072 مرة , اعتبر 

الموقف من زاوينين مختلفتين - ( | ) تكممية طاقة المتذبذبات و (ب) مبدأ اللايقين 

كيف يفسر مفهوم الفوتون للضوء السمات التالية للاثر الكهروضوئى : ( ) الطول الموجى الحرج . (ب) إن جهد الإيقاف 

ينناسب عكسيا مع الطول الموجى ؟ 

8 كيف يمكن قياس دالة الشغل لفل؛ ما ؟ وكذلك ثابت بلانك ؟ 

8 اكتب قائمة بالتجارب التى يسلك فيها الضوء لوك الوجات وقائمة أخرى تكون فيها طبيعته الكبية هى الميمة . هل هناك 

تجربة فى قائمتك 3 يمكن تفسيرها من وجهتى الدظر ؟ 

110 عندما يسلع فو؛ على سطح عاكس فى الغراغ فان ذلك السطم يتعرض لضغط ما من جائب الشوء . اشر هذه الظاهرة . 
هل يختلف مقدار الضغط لو كان السطم أسود بحيث يمتص الضوء ؟ 

11 ارابك اناا طاقة كدلة الوقود ؛ انما عدد الكيلو جرامات من الوقود ستلزم لتوفير الطاقة لمدينة بها نحو 300,000 

12 ما مقدار التغير فى القدرة بالنسبة لهوائى محطة إذاعة محلية عندما ينتقل من حالة طاقة تذبذب مكماة إلى حالة مجاورة ؛ 
ما هو الطول الوجى والتردد الذى يكون للفوتونات المنبعثة فى هذا التغير ؟ 

3 من المعروف أن الضوء فوق البنفسجى يسبب احمرار الجلد عند التعرض للشمس . اشرح السبب . يصر بعض الناس على أن 
جلودهم تحمر بسهولة أكبر إذا كانت مبتلة . هل ثرى أى سبب لذلك ؟ 


مسائل 


المع 





الأفساه من 26-1 إلى 00-3 

1 تطير طائرة بسرعه قدا رها قث (301 موازية لسطم الأرض . ثم سقط أحد امسامير من سقف الطائرة , أين بقع المسمار 
بالنمبة لنقطة ثة تقع أسفل اللكان الأصلى للمسمار مباشرة ؟ المسافة بين سقف الطائرة والأرضية 1ن 3.2 . 

2 تخيل أنك داخل مصعد يرن بسرعه ثأبتة مقدارها 1/8 2.8 . ثم أسقطت عملة معدنية من يدك ١‏ من ارتفاع 0 1.1 شوق 
أرضية الصعد ٠‏ كم استستة ستستغرق العملة من الوفث لكى تصل للأرضية ؟ أعد حساباتك إذا كان المصعد واقفا . 

3 يجرى قطاران جنبا إلى جيب على فَضبان متوازية . ويسبق هد القطارين وليكن 01١‏ القطار الاش زب بسرععة قاننا 1.2 
بينما يسير أحد الركاب نحو مقدمة القطار بسرعة 5/م 0.5 ١‏ بينما يسير أحد الركاب نحو مؤخرة القطار بسرغة 5ل 0.5 . 
ما هما سرعتا الشخصين كما يرصدها راكب داخل القطار زب) ؟ 

4 يتحرك فطار إلى الأمام بيط وبسرعة 11 1 '. ويجرى داخل إحدى عربات القطار مسافر بسرعة 9 3 نحو مؤخرة القطاء ! 

اج ماعن اع السائر كط برضدها شخص يقن على رسيك المخطة' ؟ (ب) وم ستكون السرقه المرصودة لو أن السافر 
عكس اتجاه سرعته * 

5 فذف صبى داخل قطار يسير شرقا بسرغته 16/8 ٠‏ كرة نحو الغرب بسرعة 8/< 4 . ( أ ) ما هى سرعة الكرة بالنسبة 
لشخص يقف ساكنا بالقرب من قضبان القطا, ر ؟ وبالنسبة لسافة داخمل القطار ا 

© 6 تخيل أنك على سطع القمر وتريد أن تضبط ساعتك على إشارة لشبط الوقت على الأرض َ وقد تلقيت رسالة بالراديو تقول 
ان الرقت هو الخامسة تناما بواسظة تغية معيئة . ما هو الوقت الذى تضبط ضليك ساعتك فى لحظة الثغمة * خذ المسافة من 
القمر إلى الأرض على أنها جم 105 8.8 . 
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78 عند السرعات التخنفة فإن فحص ما يسير بسرغة نا بالنيبية للأرض إذا اطلق مقذوفا على طول :تغط حركته بسرعة 
متدارها :ا بالنسبة لنفسه , فإن سرعة القذوف بالنسبة للأرض سيكون مقدارها ببساطة هو « + * . إلا أن هذا لن يكون 
صحيحا إذا كانت السرعات نسبية وتقترب من 0 : لأن النائج سيكون أكبر من » . ( فلو أن ج 0.7 > مثلا ) ؛ 20.66 ين ؛ 
لكانث السرعة التوقعة © 1.3 بالنسبة للأرض وهو ما يعد مستحيلا طبقا لنظرية النسبية الخاصة ) . وقد أثبت أينشتين أن 
السرعة النسبية تعطى بالعلاقة + الف 


لمعم بون + 1 
فاذا كانث سفينة فضاء تتحرك بسرعة مقدارها » 0.7 - ٠‏ وأطلقت قذيفة فى نفس خط حركتها بجوار الأرض وبسرعة 
نتدارها ‏ 0.8 ع با ؛ شم تكون سرعة المقذوف النسدية بالنسية للأرض | 
8 فى ضوء نفس الظروف المذكورة فى المسألة رقم 7 : تخيل أن رائد فضا داخل سفيئة الفضاء يرسل نبضة ضوئية . اوجد 
دندار سرعة هذه النبضة بالنسبة للأرض . ( قبل أن تقوم بحل السالة ؛ هل تستطيع أن تعطى الإجابة من اعتبارات فروض 
النسبية الخامة ؟ ) . 


القسم 26-4 

9( تخبل أنك فى رحلة عبر الفشاء داخل سفينة فشائية تتحرك بسرعة مقدارها 0.88 . وعندما تستعمل ساغة إيقاف جيدة 
فإنك تجد معدل النبض لديك 08 نبضة فى الدقيقة . كم يكون معدل النيض لديك إذا ثم قياسة ( | ) بواسطة زميل لك فى 
الرحلة داخل السفينة . (ب) بواسطة شخص على سطم الأرض ؟ 

11 منحث رائدة فضاء تحت الثمرين تصريحا بأن نؤدى اختبار الفيزياء الذى مدئة 2.01 أثناء وجودها داخل سفينة النشماء 
التى تنطلق بسرعة مقدارها 0.92 بالنسبة للأرض . ما المدة التى سيسمم لها بها بواسطة ملاحظ ( أ ) معها بالسفيئة ؛ 
(ب) موجود على الأرض ؟ 

11 وجد أن الزمن الدورى لبندول بسيط هو 28 عندما يقاس فى مناط إسناده ذى القصور الذاتى , وعندما مر مشاهد بجوار 
البندول متحركا بسرعة كبيرة جدا وقاس الزمن الدورى لنفس البندول وجده يساوى 68 ما هو مقدار سرعة المشاهد ؛ 
افترض أن سفيئة الفضاء « إنتربرايز » قد زودت بهوائى دوار ويكمل دورة كاملة فى « 0.5 كما تقاس من داخل السفيئة . 
إذا كانت السفينة تنطلق بعيدا عن الأرض بسرعة مقدارها 0.84 ؛ ثم لكون الفدرة الى تستغرقها دورة كايلة للهواتى 

طبقا لشاهده راصد على الأرض ؟ 

10 تتحلل مادة غير مستقرة بحيث ينقد نصغها فى 900 يوما . فاذا وضعت هذه المادة داخل سفينة فضاء تسافر بسرعة مقدارها 
:؛ فكم يستغرق انحلال نصف الادة طبقا (! ) لشاهد داخل سفينة الفضاء و (ب) لشاهد على سطم الأرض ؟ 

8 البيؤن هو جسم دون نووى ويبلغ عمره 1055 :2.6 . ما هى سرغة حزمة من البيونات تقطع مسافة مقدارها 10 70 
داخل المعمل قبل اتخلالها ؟ 

اكتشف العلماء فى أحد يعامل الأبحاث نوغها جديذا من حزم الجسيمات التى تنطلق لسافة :2 5.6 قبل أن تتحلل 
الجسيمات , وقد وجد أن مقدار سرعثيا فى المعمل هو ع (/0.988) . ما هو عمر هذه الجسيمات الجديدة عندما ترصد وه 
ساكنة فى المعمل ! 

8 زر الكابتن بيكارد الذى يبلغ من العمر أربعين سنة ؛ أخاه الأصغر الذى عمره ثلاثون سنة . قبل أن ينطلق فى رحلة 
داخل سفيئة الفضاء « إلتربرايز » . وبعد مرور ثلاث سنئوات حسب الساعات الموجودة داخل بفينة الففاء : يعود 
الكابتن بيكارد فيجد أخاه يحتفل بعيد ميلاده الخامس والأربعين . هما هى الدةٌ التى تغيبها حسب الساعات الأرفية ؟ 
وما متوسط السرعة التى سافر بها خلال الرحلة ؟ 
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القسم 26-5 

7 يبلغ طول سفينة فضاء حين يقاس على سطم الأرض 77 40 . كم سيكون طول السفيئة عندما يقاس بواسطة مشاهد على 
الأرض يرى السفينة وهى تمرق بجوار الأرض بسرعة مقدارها ]أ ) 0.3 و (ب) ء 0.9885 ؟ 

8 يقيس مشاهد طول عصا مثرية عندما يكون المشاهد ساكنًا والعصا تنطلق أمامه بسرعة كبيرة موازية لطوله . وكانت نتيجة 
القياس هى 23 0.5 , ما هى سرعة العصا ؟ 

9 يتحرك جسيم دون نووى داخل جزء مستفيم طوله 11 25 من مسارع الجسيمات فى أحد معامل الأيحاث : وبسرعة 
مدارها 6 0.9880 . ولو تخيلت أنك تطير مع هذا الجسم فكم سيكون طول الجزه الستقيم من العجل بالنسبة لك ) 

0 مكعب طول ضلعه نان 4 عندما يكون ساكنًا , ثم أطلق المكعب ليتحرك بسرعة كبيرة مقدارها © 0.82 موازيا ؟ لأحد أضلاعه . 
( أ ) ما هو شكل المكعب بالنسبة لشاهد يقف ساكنًا ؟ (ب) ما هو حجمه امشاهد عندما يندفع عبر العبل ؟ 

8 يبعد أقرب نجم من الأرض 52 "101 4.16 تقريبا . فإذا سافرت بسرعة مقدارها 0.84 فى سفينة فضاء » فكم من الوقت 
تستغرق الرحلة إلى ذلك النجم ( أ ) كما يراه مشاهد يقف ساكثًا على الأرض ؟ و (ب) كما يراه مشاهد موجود داخل السفيئة ؟ 

8 2 تذحرك سفينة فضاء بسرعة مقدارها © 0.99 بالنسبة لنصة فضائية بها طريق للهبوط طوله 2 60100 . ما هو طول ذلك 
الطريق كما يقيسه مشاهد داخل السفينة أثناء طيرائها أمام المنصة الفضائية ؟ 

8 23 تنحرك شاحنة نصف نقل طولها 23 5 بسرغة مقدارها 1/تقئا 1010 . ما هو طول الشاحنة كما يبدو لشاهد يقف 
ساكنا على جائب الطريق ؟ تلميح : بالنسبة للحالة التى تكون فيها 1 >> 7/6 ؛ يمكنك استخدام التقريب 
2 2ن - ]1 - زثم/ ثن- )له , 

48 تخيل أنك قبث بقياس طولى سفيئتين فضائيئين . أحداهها ساكنة والأخرى تتحرك بسرغة مقدارها ء 0.82 ؛ وأنك 
وجدث طوليهما متساويين . وكان صديق لك مسافرا داخل السفينة المذحركة . أوجد النسبة بين طولى السفينتين كما يراها 
صديقك . واعتبر أنك تقف ساكنا على سطم الأرض , 


القسم 20-6 

5 هاهى السرعة الثى تكون كثلة جسيم فيها أكبر مائة مرة من كثلة سكونه ! 

6 كتلة سكون الإلكترون هى ببط 10 * 9,1 -0:” , أوجد النسبة 770/+7 لالكترون عندما يكون مقدار سرعته ( أ) © 0.1 ؛ 
(ب) 0.001 ؛ زج ع 06 ورد 0.959 , 

7 أوجد كتلة وسرعة إلكترون تم تعجيله فى فرق للجهد مقداره ( أ ) 17 300 و رب ]30.0005 , 

8 أوجد طاقة حركة إلكترون عندما يكون متحركا بالسرعات المذكورة فى الأجزاء من ( | ) إلى ( د ) فى السألة رقم 840 . 

9 ما هى سرعة جسيم طاقة حركته 8 أضعاف طاقة كتلة السكون لديه ؟ 

8 0 تعجل الجسيمات فى المعجلات النووية الحديثة أحيانًا لطاقات مرتفعة للغاية . ١‏ ) احسب كدتلة بروتون طاقة حركته 
81 109 :6 . (ب) وما هى سرعته ؟ اعتبر كتلة سكون اليروثون 710 مسادية هك[ "102 + 1,67 . 

1 افترض أن بن 100 من الادة قد تحولت ثماما إلى طاقة , ( أ ) ما مقدار الطاقة الناتجة ؟ (ب) وإذا استخدمت هذه الطاقة 
فى تشغيل مصباح قدرنه / 5 ؛ فما الفترة الثى يظل فيها مشتعلا ؟ 

328 تتطلب إذابة بآ 1.0 من الثاج طافة مقدارها [:[ 334 تقريبا . ما هى النسبة الثوية للزيادة فى كتلة الثم بسبب الطاقة 
التى أضيغت لإتمام عملية الذوبان ؟ 
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33 عند حرق # 2.0 من الهيدروجين مع # 16 من الأكسجين يتكون ج 18 من الماء . وينتج عن هذا التفاعل الكبمبائى طاقة 
مقدارها لا 572 تقريبا . ما مقدار الكتلة المفقودة فى هذه العملية الكيميائية ؟ وهل يمكن اكتشاف التغير فى الكتلة ؟ 


اللقسم 26-7 
بنفسجى 817 1015 . 

5 احسب طاقة فوتون ‏ مقدرة بالإلكترون فولت وبالجول ‏ إذا كان طوله الموجى (1) ضثة ؛ زب) سم 9855 : 
زج نه لمك و زد ) 10:0 . 

6 أوجد الطول الموجى لفوتون طاقته ( أ ) لأ 8 ؛ زب) 161 8 و رجم 3181 1.2 . 

7 متوسط طاقة الحركة الحرارية الانتقالية لجسيم ما ”87 . ( أ ) ما هو الطول الموجى لفوتون يكافئ هذه الطاقة الحرارية 
عند 3050 ؟ (ب) ما نوع الإشعاع الناتج ؟ 

* 08 تسقط كرة مصمتة كتلتها 11# من ارتفاع 11 5 . فلو أمكن تحويل كل طاقة تلك الكرة إلى فوتونات ضوء مرئى طوله 
الوجى 1111 589 فكم يكون عدد تلك الفوتونات ؟ 

8 39 ما هو الارتفاع الذى على الكرة المذكورة فى السألة السابقة السقوط منه حتى يكون لها طاقة فوتون واحد طوله الموجى تنم 434 ! 

4 ينبعث من ليزر هليوم ‏ نيون قدرته 011 0.5 إشعاع طوله الموجى 0 633 . ( | ) ما هى طاقة فوتون فى هذا الإشعاع ؟ 
(ب) كم عدد الفونونات امارة بنقطة معيئة فى الحزمة فى الثائية الواحدة ؟ 


القسم 20-8 

1 الطول الموجى الحرج للإنبعاث الكهروضوثى من مادة معينة هو 0«نط 432 . أوجد دالة الشغل لهذه امادة ( مقدرة 
بالإلكترون فولت ) . 

2 ماهى دالة الشغل ( بالإلكترون فولت ) لمادة طولها الموجى المشرفى 2م 4165 ؛ 

3 دالة الشغل للفضة هى 474817 . ( ) ما هو الطول الوجى المشرفى للفضة ؟ (ب) فى أى مناطق الطيف يقع هذا الطول الموجى ؟ 

8 فلز ما ؛ دالة الشغل له قيمتها '61 1.25 , ويسقط ضوء أصفر طوله الموجى 270 588 على سطم ذلك الفلز . 
انعد 1 ) طاقة الحركة القصوى للإلكترونات الضوئية المنبعثة من السطح و (ب) الطول الموجى المشرفى لذلك الفلز . 

8 45 يسطع ضوء طوله اللوجى 223 434 على سطم مادة دالة شغلها 1.48 . ما هى سرعة أكثر الإلكترونات النبعثة من 
السطم طاقة ؟ 

46 يسقط ضو؛ مجهول طوله الوجى على سطح الصوديوم الذى دالة شغله 817 2,3 , والسرعة القصوى للإلكترونات الضوئية 
النبعثة من السطم هى 2//8: 105 1.2 , ما هو الطول الموجى لهذا الضوء ؟ 

8 47 عندما يسلط ضوء تردده 113 1013 1.3 على سطم مادة ما : فإن جهد الإيقاف الذى تم قياسه للإلكترونات الضوئية هو 
477 . (أ) ما هى دالة الشغل لهذه الادة ؟ (ب) وما هو التردد المناظر للطول الوجى الشرفى ؟ 

« 48 يسطع إشعاع طوله الموجى 32 340 على سطع البوتاسيوم ( دالة الشغل له لأ 2.3 ) . احسب جهد الإيتاف 
الكهروضوئى فى هذه الحالة . 

8 تبلغ طاقة نفكك ( أى الطاقة اللازمة لفصل الذرات المكونة للجزئ عن بعضها البعض ) جِرْئ 021 ( سيائوجين ) 
0 1.22 تقريبا . ( | ) ما هو أقصى طول موجى لإشعاع يمكنه فصل ذرات الجزء ]01 غن بعضها ؟ (ب) وما هم 
نردد هذا الإشعام ؟(ج) وفى أى مناطق الطيف يقع هذا الإشعاع 0 

- 1033 - 





الفصل السادس والعشرون ( ثلاثة مفاهيم ثورية ) 





القسم 26-9 

0 (أ)هاهى كمية تحرك فوتون طاقته [81 18 ؟ (ب) ما هو وجه القارنة مع كمية تحرك إلكترون طافته /ا© 16 ؟ 

53 أوجد مقدار الدفع الذى يؤثر به فوتون طوله الموجى 22 486 على سطم ما عندما ( أ ) يتم امتصاصه (ب) ينعكس مرتذا 
من السطح 

2 أعسب الكسر النسبى للطول الموجى لكومتون ؛ //اا,- 1) بالنسية لنوتون لتعسادم مع الكترون جر نصادما بالواجهة ؛ 
ثم يتطاير مرتدا إلى الخلف مباشر إذا ( أ ) سدم 489 دل و ربغ صم ق4.ا حم . 

5 يضرب فوتون طوله الموجى 51 0.15 إلكثرونًا حرا ساكنًا : ثم يتشتت مرتذا إلى الخلف مباشرة . ما هى سرغة الإلكثرون 
بعد التصادم ؟ وهل يكون الإلكترون نسبويا ؟ 

8 4ن يبعث ليزر هليوم ‏ نيون قدرته الأدرة.0 : بضوء طوله الموجى نذا 683 فى ححزمة مساحة مقطعها الستعرض #لاتتط 8.6 . 
(أ) أوجد عد الفوتونات التى تضرب سطخا متعامذا مع الحزمة فى الثانية . ما هى القوة التى تؤثر بها الحزمة على 
السطم ؟ (ب) عندما يثم امتصاصها تماما و (ج) عندما تلعكس كلية ؟ 

# 55 تصطدم فوتونات أشعة إكس طولها الموجى .210 0.800 بإلكترونات حرة فى هدف من الكربون . ( أ ) أوجد الطول 
الوجى للفوتونات المتطايرة التى تخرج بزاوية مقدارها “90 بالنسبة لاتجاه الإشعاع الساقط . (ب) ما مقدار كمية التحرك 
النى يتم نفلها إلى الإلكترونات الحرة ؟ 

6 عندما يتطاير فوتون لأشعة إكس طولها الموجى لط 0.0100 من إلكترون خر ساكن ٠‏ فإن الإلكترون يرتد بسرغة مقدارها 
قلس 106 1.2 , (أ) كم بلغ الاختلاف .41 لكومتون فى الطول الموجى للفوتون ؟ (ب) عند أية زاوية يمكن رؤية 
الفوثون المتطاير ؟ 


الفُسمان 26-0 و 26-11 


7 أوجد الطول الموجى لدى برول لإلكترون عجل من السكون خلال فرق للجهد مقداره 12001 . 

8 هاهو الطول الموجى لدى برولى لبروتون يتحرك بسرعة مقدارها ١‏ ] ) عم 104 ؛ ربع وبصم 108 ؟ 

89 ماهو الطول الموجى لدى” برولى لسيارة تزن :ءا 1500 وتتحرك بسرعة مقدارها تا/صعا 120 ؟ 

0 ها هى سرعة جسيم الطول الموجى لدى برولى له قلت 0.4 لو كان هذا الجسيم ( أ ) إلكترونًا و (ب) بروتونًا ؟ 

51 ما هو ثرق الجهد المطلوب لتعجيل إلكترون من السكون حتى يتخذ طول دف برولى اللوجى 911 10 > 6 ؟ 

2 عجل جسيم الفا ( وهو نواة هليوم كتلتها عا * 10 *< 1.67 »4 - :7 وشحنتها (28+ - ن) من السكون خلال فرئ للجبد 
مقداره 77 1500 . ما هو طول دى برولى الموجئ لجسيم ألفا هذا ؟ 

8 63 متوسط طاقة حركة إلكترون حر داخل فلز ما يعطى بالعلاقة 287 عند درجات الحرارة المرتفعة . (أ) ما هو طول دى 
برولى الوجى لإلكترون حر فى فلز عند 2750 ؟ (ب) عند أية درجة حرارة يصبم طول دى بروى الموجى للإلكترون تتم 0.8 ؟ 

8 4 تم تعجيل إلكثرون من السكون خلال فرق جهد ١١‏ ( بالفولت ) . إثبث أنه عند إهمال الآثار النسبوية . فإن طول دى برولى 
لوجى للإلكترون يمكن التعبير عنه كما يلى + بلك -  1)00(‏ بوحدات نانوشر) . 


القسم 20-2 


5 اعتبر أن هناك إلكترونًا محصورا داخل صندوق جهد ذى بعد واحد نظ 0.53 - ما ( أ ) احسب الأطوال الوجية الثلاثة 
الأولى الرئينية للإلكثرون . (ب) احسب طاقة مستويات الطاقة الثلاثة الأولى للالكترون . 


- 1034 - 





النصل السادس والعشرون ( ثلاثة مفافيم ثورية ) 





5 برو نون مخصور فى صندوق دق يعد واحد تخسر النسساء 111 0 * نا.1 ١‏ وهو ما يقابل حجة نواة دريه تفريبا 1 وجل طافة 
الستويات الثلاثة الأوى للبروتون فى الصندوق , 

7 يبلغ آدنى مستوى طاقة لإلكترون يحصور فى صندوق ذى بعد واحد 4617 . وطاقة الستوى التالي له (2 - «) هى لام 15 . 

8 علقت كتله مقدازها 8 110 من طرف زنيرك ذى ثابت زثيرك مقداره 1/80 0.040 . ( أ ) ما هو تردد الذبذبة الطبيعسى 
لهذا النظام ؟ (ب) ما مقدار فجوة الطاقة بين قيم الطاقة المسموم بها بالنسبة لهذا المنذيذب ؟ عبر عن إجابتك بالجول 
وبال لكترون فولت . 

9 بسلك جزئ بروميد الهيدروجين فى كثير من الوجوه ؛ مسلك متذبذب ( على هبئة كرثين مرتبطتين معًا بواسطة زنبرك 
ولهتزان جيذ وذهابا ) ترددة الطبيعى 2 1013 “8,66 : وجد بال لكترون فولت وبالجول » فجوة الطاقة بين مستويات 
الطادة السبوح بها لهذا التذبذب , 

8 يبلغ أدنى مستوى للطاقة ( ويسمى أيضًا طاقة نقطة الصفر ) لمتذبب توافتي مكمى معين /آ66 . (أ) ماهو تردد هذا 
المتذبذب ؟ (ب) ما هى فجوة الطاقة بين مستويات الطاقة المسموج بها لهذا التدذبذب ؟ 

8 71 أوجد طاقة نقطة الصفر ( طاقة أدنى مستوى ) لجزئ 210 إذا أمكن اعتباره متذبذيًا توافقيًا تردده الطبيعى 112 1013 5.63 . 


النسد 20-13 


2 تلطلق كرة بيسبول كثلتها بم 15 بسرعة مقدارها 0/8 24 . إذا كانت سرعتها يمكن أن نقاس بدقة تصل إلى 0.5 بالمائة فما 

8 حجز إلكترون فى منطقة داخل 010 0.53 . ما مقدار اللايقين فى قياس كمية تحرئ ؟ 

4 تبلغ طافه إلكترون فى ذرة ما نحو 2.317 . ما هو أدنى وقت يلزم لقياس هذه الطاقة بدقة تصل إلى 0.5 بالائة ؟ 

5 لدينا بروتون محضور داخل ثواة نصف قطرها النموذجى م" 10 * رج تقريبا ناذا اعثيرنا هذا انقدار على نه فقدار 
اللايقين'فى وضع البروتون ؛ فكم سيكون أدنى مقدار للايقين فى كمية تحرك البروتون ؟ وفى طاقته بالإلكترون فولت ؟ 
اعتبر البروتون غير نسبوق . 

06 بروتون معين طافة حركته 3181 5 . إذا افترضنا أن كمية تحرك البروتون يمكن قياسها بمقدار :10 من اللأيقين . احسب 
متدار اللايقين فى موضعه . للميج : يمكن اعتبار البروتون الذى طاقته 1117 5 غير نسبوى 

17 نستغرق ذرة ما ما يقرب من 1098 :1 لكى تطلق فوتونًا طوله الموجى 812 510 . ما مقدار اللايقين فى طاقة هذا الفوتون ؟ 

8 8 إذا كان مقدار ثابت بلانك هل 66 بدلا من قل “107 6.863 فكم سيكون الطول الموج لدى برولى بالنسبة للأعب 
الذى يحاول أن بطلق النداء الصحيم عند لوم « البيث » ؟ 

بسائل عامة 

«ه 79 تخيل أن كائنات متقوقة نعيش على كوكب بالقرب من النجم الفا سنتورى الذى يبعد عن الأرض بنحوم 1014 * 4.1 . 
تنكائر بحيث يتشاعن عددها كل 5 107 )8.4 . كم يبلغ عدد الجراثيم على تلك السفينة عندما تمر بالأرض ؟ اجب لو 
أن هذا العدد يتم رصده بواسطة كائئات فى السفينة أو من فوق سطم الأرض , 


- 1035 - 


الفصل السادس والعشرون ( ثلاثة مفاهيم ثورية ) 


8# 80 الطرق فى منطقة أيوا الريفية مصممة بحيث نكون فى الغالب متجهة من الشمال للجنوب أو من الشرق للغرب وبين كل 
اثنين منها 0ط 1.6 . (! ) إذا حلقت طائرة باتجاه الغرب فوق منطقة ريفية ؛ فإن الطرق المتدة من الشمال للجنوب 
ستبدو وكأن بينها مسافة تاكا 1.0 فقّط . ما هى سرعة طيران الطائرة ؟ (ب) إذا نظر أحد سكان أيوا إلى أعلى نحو 
الطائرة عندما تحلق فوقه لوجد أن طولها 2011 . ما هو طول الطائرة عندما تكون ساكنة على أرض الطار ؟ ج) 
يحمل أحد السافرين على الطائرة ساعة معفدة لفياس الزمن الذى تستغرقه الطائرة لكى تنئقل من طريق إلى الذى يليه . 
ما هو الوقت الذى ستبينه تلك الساعة ؟ ( د ) ويقوم أحد سكان أيوا بقياس الوقث الذى تستغرقه الطائرة لتنتقل من 
طريق إلى الذى يليه . فيا هو هذا الوقت ؟ 

# 81 يبعد النجم الفا سنتورى عن الأرض 0 101 * 4.1 . تخيل أن سفينة فضاء يمكن إرسالها إلى هذا النجم بسرعة مقدارها 
قن 107 )2,1 , ( أ ) ما الوقت الذى تستغرقه هذه الرحلة طيقًا للساغات الأرضية ؟ (ب) ما هو الزمن الذى تسجك 
الساعات الوجودة داخل السفينة لهذه الرحلة ؟ (ج) ما هى السافة التى سيقيسها ركاب السفينة بين الأرض والنجم ! 
( د ) كم ستبلغ السرعة الظاهرية للسفينة كما يحسبها ركاب السفينة بناء على نتائم الجزثين زب) و (جم ؟ 

* 823 يزن مكعب فصمت طول ضلعه 170 عشرة كيلو جرامات ]1 10 . افترض أن المكعب يتحرك بسرعة مقدارهاء 0.88 
موازيا لأحد أفلاعه , ١‏ أ ) ما مقدار كثاقة الكعب ( الكتلة لوحدة الحجوم ) بالنسبة لمشاهد يتحرك مع الكعب ؟ 

# 83 أرسل بعض سكان الفضاء الخارجى الذين يستقلون سفيئة فضاء تقترب من الأرض بسرغة متدارها 0.4 : مجِسًا نحه 
الأرس . وسجل المشاهدون على سطم الأرض سرعة السفينة على أنها » 0.5 , ما هى سرعة المجس التى تقاس من على 
سفينة الفضاء ؟ تلميح : انظر المسألة رقم 7 . 

8 8:4 يصل معدل الطاقة الشمسية التى تدخل إلى طبقات الجو آتعليا للأرض نحو ا 1017 * 1.8 تخيل أن كل هذه الطاقة قد 
امتصتها الأرض وحولتها إلى كتلة . ما هى الزيادة فى كثلة الأرض على مدى فترة زمنية تصل إلى مائة عام ؛ 

85 ما قيمة أقصى جهد يكون معه الثعبير الخاص بالطول الموجى المشتق فى السألة 64 صحيخا فى حدود دقةٌ تصل إلى 5 
بالائة ؟ 
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تميزت السنوات الخمس من 1923 إلى 1928 بأهمية استثنائية 
فى الفيزياء . ففى عام 1923 أوضم اكتشاف الخواص الموجية 
الجسيمات الطريق نحو فهم كيفية سلوك الإلكترونات داخل 
الذرات . وبحلول عام 1928 ؛ وبففل تمثيل شرودئجر 
للبيكانيكا اللوجية لم يعد تركبب مستويات الطاقة الذرية 
١‏ والطريفة التى ثقوم فيها الذرات بإشعام الموء وامتصاصه ؛ 
---- 221010 غادشا على الإطلاق وسندرس فى هذا الفصل كيف فسر التصور 
اللوجى الشئون الداخلية للذرات 





27-1 التاريم الحديث للذرات 





على الرغم من وجود الكثير من التكهئات حول الذرة ١‏ إلا أن الأفر استدعى الانتظار 
خلى عام 0111| حين أقر النموذج النووق للذرة 3 نقد تدكن فى ذلك العا م العالم أ رسيت 
ردرقورد ومعاونوة من سيسي ال و00 1 . وقد - 
الفا ا ) / وهى هأ تعرفق يه 7 نوق درات الهاي : شد اين بساما حزمة فسن يَلك 
اجسيمات نحو غشاء رفيق من الذهب ام يكن سمكه يزيد على بضع مثات من الذرات . 

ولد توقع رذرفم ورد النتيجة المبينة فى الجزء (أ)ف ؛ فكما تخترق الرصاصات لوحا من 
الورق المقوىق | فان المتوقع أن تقوم الدرات بابطاء الحسييات أو قد تُسبب لها انحرافا 
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طفيفا . على أن النتيجة بدلا من هذا كانت كما يوضم الجزء (ب) من الشكل : غلى 
لرغم من أن معظم الجسيمات لم يسبب لها الغشاء أى انحراف » فإن عددا قليلا جدا 
بنها قد انحرف بشدة كما لو كانت قد ارتطمت يجسم ضثيل للغاية ولكنه ثقيل جذا فى 
نلس الوقت . وقد استغل رذرفورد هذه الشاهدات ووضع اللفيوم الحديث حول الذرة 
وهو ما يعرف بالذرة النووية . 

توجد عند مركز الذرة نواة غثيلة جدا : حيث يبلغ نصف قطرها نحو ب "10 
ويتركز فيها نحو 99.9 بالمانه من كثله الذرة : وتحمل النواة شحنه موجبة مقدارها ؛ 
حيث ؟ هى القيمة المطلقة لشحنة الإلكترون ؛ أما ‏ فهى العدد الذرى للعنصر اللعلى ؛ 
وهو بساوى عدد البروتونات داخل النواة ( 1[ - 7# للهيدروجين و5 للهليوم ؛ و3 
لليثيوم : وهلم جرا ) . ونصف فطر الذرة يقترب من 40,000 مرة قدر نصف قطر النواة 
ولذلك.فإن النواة هى فى الحقيقة نقطة ضثئيلة عند مركز الذرة . وبدور 7 إلكترون فى 
النفاء الرحب للذرة شار النواة وهى تحمل من الشحنة ما بجبوغه #ث- وبهذا تكون 
الذرة متعادلة كهربيا . وقد أصبحنا حاليًا نعرف أن الطبيعة الموجية للالكترون تغلب 
على طبيعته الجسيمية فيما يتعلق بتحديد الخواص الفيزيائية الذرة » وكما نرف فإن 
حدم الذرة هو فى الغالب خاو : 

وأبسط الذرات جميعا . ذرة الهيدروجين الثى ثنكون من بروتون منفرد هو بمثابة 
النواة والكثرون منغرد ؛ والنموذج المبين فى الشكل 21-2 يتفق مع نتائج رذرفورد 
فالإلكترون يدور حول النواة : وثفوم قوى كولوم للتجاذب الؤثرة عليه من جانب النواة 
بتحقيق قوة الجذب المركزى امطلوبة . على أن مثل هذا النموذج لابد أن يؤدى دور 
هوائى موجات كهرومغناطيسية لأنه يشبه كثيرا ثنائى قطب متذبذب . فإذا قام بهذا 
الدور فإن الذرة لابد أن ٠‏ تنهاوى » عندما تفقد طاقة بالإشعاع . ومن ثم يتحرك 
الإلكترون فى مسار حلزولى إلى أن يصطدم بالنواة . إلا أن ذرات الهيدروجين لا تساك 
هذا المسلك ؛ إذ إنها ‏ فى العادة ‏ لا تشع طاقة ؛ ولا يبدو عليها مطلقا أنها تفنى 
ومعنى هذا أن النموذج الطروم لابد أن يكون خاطنًا بشكل أو بآخر . 

على أن ذرات الهيدروجين قد يمكن حثها على إطلاق إشعاع تحت ظروف معينة 
وقد ثبت لسئين عديد قبل 1900 أن الغازات بل وحتى الجوامد المتبخرة يمكن جعلها 
تشع ضوةا ( أى يمكن إستثارة ذراتها ) وذلك بإمرار شرارة كهربية أو تفريغ جهد مرتفم 
خلالها . (غاز النيون المستعمل فى الإعلانات ‏ مثلا ‏ بشع ضوءًا أحمر عند حدوث 
تفريغ غازى بواسطة قطبى جهد مرتفع عند طرفى الأنبوبة ) . ويمكن دراسة الأطوال 
الوجية للضوء المتبعث من هذه الغازات الساخئة ؛ أي طيفها باستخدام إسبكترومر 
( مطياف ) كالذى نوقش فى القسم 6-25 وبينه الشكل 17-25 . 

لقد تم فياس الخطوط الطيفية المنبعثة من كثير من الذرات بالتفصيل حتى قبل غام 
0 . على أن العلماء لعدم معرئتهم بتركيب الذرات - لم بكونوا قادرين على تقديمة 
تنسير ذى معنى لتلك الأطياف . فذرات الهيدروجين مثلا . وليس :11 لها أبسط الأطياف 
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شكل 27-1: 

فذف ردرفورد جسيمات »© عبر غشاء 
رفيق من الذهب . || ) التنبؤ الأصلى لما 
يمكن أن يعدت . إب) المفهوم المطلوب 
لتفسير النتائج التجريبية . 





شكل 27-10: 

النموذج الكلاسبكى لذرةٌ الهيدروجين . 
وبصور الالكثرون على أنه بتحرك فى مدار 
دالرى خول النواه ذات البروئون الوحيد . 


الفصل السابع والعشرون ( مستويات الطاقة والأطياف الذرية ) 





بصبح الكروموسفير | الغلاف اللونى ) 
الأشهر للشفس مرندا علد خلون كسوف 
للشمس ؛ كما يلهر عند الخلفة اليعمنى. 
فى هذه الصورة . ويفود السبب فى 
ظهور اللون الأحمر إلى خط الاتبعاتث 
الأحمر القوى لغاز الهبدروجين . 





حيث يتكون الجزء المرثى من الطيف النبعث للهيدروجين من سلسلة خطوط الطيف 
التى يوضحها الشكل 3-27 . ١‏ لاشك أنك تذكر من القسم 6-5 أن خط الطيف ما هه 
فى الحفيقه إلا صورة لفتحة الإسبكترومتر : ولكل طول موجى صورة منفصلة ) . ولم 
يتبسر رؤية الخطوط الواقعة فى المنطقة فوق البنفجية من الطيف إلا بواسطة الصور 
الفوتوغرافية ‏ بالطبع ‏ لأن العين البشرية غير قادرة على إبصار الموجات فوق البنفسجية . 


1 7 ل4* 


ةا 
' 
1525-2 
.ةد 
2 لا ال بك 
كاد عر 


شكل 087-11 
السب يا أزرت أزرق محسم أخهر سلسله بالمر للخطوط الطبفية للهيدروجين , 








بلاحظ فى الطيف أن الخطوط تتقارب من بضعها البعض كلها قل الطول الموجى . 
وأنه لا توجد خطوط ذات طول موجى أقصر من نذا 364.6 -.4 . حيث يسمي أقصر 
طول موجى فى السلسلة خد السلسلة , ولابد أن هناك غددا لانهائيا من الخطوط فى 
هذه السلسلة وذلك حسب النظرية التى ستعرضها بعد قليل . لقد تمث الثفرقة بين نحو 
40 خطا ا البافى فهم من التكدس بحيث تصعب رؤية كل خط على حدة بوضوم . 

وحيث أن خطوط الطيف تبدو ذات نمط وترتيب محددين ؛ قانة من الطبيسى ان 
نحاول صياغة قانون تجريبى ينتظم هذه الأطوال الوجية . وقد تم عمل هذا لأول مرة 
بواسطة بالمر عام 1885 تقريبا وأصبحت تلك السلسلة تعرف باسم سلسلة بالر , لقد 
جد أن الأطوال الموجية للخطوط يمكن التعبير عنها بالعادلة اللحوظة البساطة : 


27-1) 1 ب بك ,3 2 م 1 ار بال 


الفصل السابع والعشرون ( مستويات الطاقة والأطياف الذرية ) 





حيث 107117 1.091 - 4 ويسمى ثابت ريدبرج تخليدا لاسم الرجل الذى عين 
قيمته وتؤدى الأرقام الصحيحة بدا من 3 إلى مالانهاية إلى قيم الأطوال الوجية لخطوط 
سلسلة بامر المبيئة فى الشكل 27-3 . وعندما نضع # مساوية لالائهاية فإن المعادلة 
تؤدى إلى حد السلسلة 0م 8864.6 , 

وقد اكتشف فيما بعد أن ذرات الهيدروجين تنبعث فنها سلاسل من الأطوال 
الوجية خلاف تلك التى تتضمنها سلسلة بالر ٠‏ حيث تقع سلسلة ليمان فى بنطتا 
الوجات فوق البنفسجية البقيدة ؛ وتقع سلسلة باشن فى المنطقة دون الحمراء 
( الشكل 27-4 ) وتخضع هذه السلاسل لمعادلات تشبه كثيرا معادلة سلسلة بالمر : 


11 أ هم 
0 
لع 8 5 يلا 1 
عم 1 
بض 5 ع 
ص 3 م 


لامك لط ياف 
1 1 1 إياشن | 


وهلم جرا . . ؛: حيث 10727 .1.0974 - 7 ؛ وهو نفس القدار الثابت لكل 


بن الواضح أنها أكثر مخ متهرد مضائفة ؛ أن تتطيق مقل هذه المعادلات البسيطة 
على ظاهرة معفدة كانبعاث الضوء ؛ ولابد أن هناك بساطة هائلة فى سلوك الذراث ؛ 
وهى السئولة عن ظهور هذه المجموعة المتميزة من العلاقات , 

ثم ابتكر نيلز بوهر عام 1912 حين كان طالبا من الدانمارك يقضى عامًا فى منحة ما 
بعد الدكثوراه فى معامل رذرفورد بإنجلترا ‏ أول تفسير مقبول لطيف الهيدروجين وقد 
بدأ بوهر بالنموذج الكلاسيكى فى الشكل 27-2 ؛ ولكى يلتف حول الشكلة المرتبطة 
بحنيقة أن هذا النموذج يتنب بإشعاع كالذى يحدث بالهوائى ؛ فد تقبل ببساطة 
حقيفية أن بعض الداراث المسئقرة العينة » يمكن للذرة أن تظل فيها بلا إشعاغ . على 
أن سبب حدوث هذا الأمر لم يكن واضحا بالنسبة لبوهر وإن كان قد جعله قادرًا على 
بيان كيفية صدور خطوط طيف الهيدروجين المشاهدة عمليا , 

وعلى الرغم من أهمية نظرية بوهر وقت ظهورها . من حيث كونها ملهبة ودلياا 
لباحثين الذين توالوا بعد ذلك ؛ إلا أنها أزيحت جانبا بشدة. وتتلخص أكبر عيوبها فى 
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شكل 2-4 
السلاسل الطبفبة الثلاث ذات الأطوال 
الموجبة الأفصر والتى تنبعمث من ذرإت 
الهيدررجين . 





٠‏ الفصل السايع والعشرون / مسنويات الطاقة والأطياف لذيية) 


أن فرض بوهر الس عر وجود مدارات مسقرة لم يدعمه أى تفسير لسبب وجودها . . 

لقد أمكن تفذيم هذا اتير عام 3 عندما اكتفف دى برولى أن للالكترون وك 
موجية . ولهذا سنقفز إلى الأمام فى التاريخ ونقدم وصنا للموذج مبكر لذرة الهيدرجين 
ثم الاستعانة فيه بالطبيعة الموجية للإلكترون . وسنطلق عليه النظرية شبه الكلاسيكيه 
لذرة . وغلى الرغم من أن العالجة الصحيحة للذرة باستخدام ميكانيكا الكم قد 

انها :)|9 إننا انتلهيه كآنه نوف يديا لنهم النموذج المقبول حاليًا . 


22-2 ذرة الهيدروجين شبه الكلاسيكية 





دعنا نفترض أن ذرة الهيدروجين مكونة من إلكترون كتلته 1 يدور فى مدار حول النواة 
كما فى الشكل 37-2 . ( ولكى نتمكن فيما بعد من تطبيق هذه الحسابات على ذراث 
أخرى حيث 1 < 2 فإننا سنعثبر الشحنة النووية مساوية 2 . وللهيدروجين 1 - 7 ) . 
وتعلم جيدا أن للالكترون خواص موجية وأن طول دى برولى الموجى له هو 7/710 - ل . 
على أن الإلكثرون لن ينواجد فى حالة مستقرة مالم تكون موجة دى برولى له موجة 
موقوفة داخل المدار . ولكى يحدث هذا الرنين ؛ لابد أن يكون طول المدار 27 مساويا 
لعدد صحيم من الأطوال الموجية . 





وهناك ماك على رين وجا دي بروك للإلكترون فى مدار داضرى ديو شه الشكل شكل 27-5 


2-5 ؛ الذى يبين مدار يساوى طوله أربعة اطوال د موجية . وكلما الثفيث الوجة حول 
امدار مرات وفرات فإن قبل سوف يدث فوق كبة وقاع فوق فاع 5 وهذا هه شرط 


حدوث الحالة الستقرة والرئين وعلى ذلك يكون شرط الرئين انس دار به معدل 7 
طول موجى لدى بروى هر 7 
(0-/'0) ثيقلة 7 2 1 1 ت مامد اناب 


ويبين التحليل الفصل باستخدام الميكانيكا الوجية أن مدار الإلكثرون الذى يحقق 
هذا الشرط للرنين لابد أن يكون مستقرا . والإلكترون فى مثل هذا المدار لا يقوم بشكل 
منواصل بإشعاع الطافه بالطريقة التى تفعلها شحنة نقطية دور فى بدار حسب اللموذج 
الكلاسبكى . وحيث أن 7/700 - .مام فيمكننا أن نعيد كتابة المعادلة (27-2) على 
الصورة المناسية وتحلها بحنًا عن كميه التحرك الزاوية 0ا:(له: لإلكترون فى المدار رقم 8 


0 2 | )21-[ 
07 


بلاخظ أن هذه المعادلة لكمية التحرك الزاوية هى ننس الشرط الذى وضعه بوهر لاختيار 
الدارات اللستقرة ؛ وإن كان لم يسنطع تقدير تبرير فيزيائى له . ونرى الآن لماذا كان 
لأبد من صحته : إله شرط حدوث رنين لوجة الإلكثرون داخل الذرةٌ ولسوء الحظ فان 
كلا من هلا و7 غير معلومة فى المعادلة (37-3) ١‏ وعلينا إيجاد معادلة أخرى للوصول 
أى هانين الكميتين اللتين تميزان المدارات الإلكترونية وقد تولى بوهر إيضاع كيفية عمل هذا . 
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ل رلين موجات الإلكترون هو الذى يحدد 
المدارات المستقرة فى النمودج شبه 
الفاؤسيكى ولو أن طول المدار 27 كان 
مساويا لعددذ صحيح من الأطوال الموجية 
فإن الموجة ستفوى نفسها عند عودتها إلى 
نقطة البداية 4: . وفى الحالة المبيئة هفنا 
اك ع 2 . 








الفصل السابع والعشرون ( مستويات الطاقة والأطياف الذرر ية ) 





يكتنا انحاد ستادلة قالية إذا تنببنا إكى أن قوى كم ولوم ؛ الكلاسيكية ؛ بين 
الإلكترون والنواة ذات الشخنة الوجبة ؛ هي التى توفر قوى الجذب لمركزى الثى 
تمسك بالإلكثرون فى مداره . فإذا اعتبرنا أن النواة الثقيلة ستظل ساكنة ؛ لأمكئنا كتابة 
ما يلى للإلكترون المتحرك فى الدار 

قوة كولوم - قوة الجذب لمركزى 
حيث ,/ هو ثآبت قوة كولوم (702/)02 ]8 109 »8,99 - يغ 

يمكئنا الآن حل العادلتين (27-3) و (27-4) انيا لإيجاد سرعة الإلكترون نا 


ونصف قطر مدارة ,7 : 


[ل21-4) 


(27-5) 1 ا ولط و )مم دمم 
حيث 1" هو نصى قطر أصغر مدار ممكن م (1 ع ما ٠‏ ويعطى بالمعادلة 
1 
6-'2) اك 
ٍ م تج 1 


وبالنسبة للهيدروجين 1 2 و :2" 10 ” 0.53 - 7 وهو يسمى صف قطر بوهر . 
نظرا لأن بوهر تنبأ به بالنسبة لذرة هيدروجين غير مستثارة . وقد تنبأ بومر أيضا فيما 
بعد بالدارات المستقرة والتى تعطى أنصاف أقطارها بالعادلة (27-5) ويطلق عليها أيفما 
مدارات بوهر , وقد أثبتث التجربة أن لذرات الهيدروجين غير المستثارة نصف القطر 
نتنظ 0.053 بالفعل كما تنبأت به هذه النظرية , وسلعرف فى القسمين التاليين كيف تفسر 
النظرية طيف الهيدروجين الانبعائى المشاهد بالتجربة ./ 


27-3 مستويات طاقة الهيدروجين 


لفد رأينا أن ذرة الهيدروجين لابد أن. تكون لها حالات مستقرة تكون فيها الذرة ثايثة 
ومنزلة . وقد توصلت النظرية التى ألمنا بها إلى أن تلك الحالات الستقرة تتكون من 
مدارات دائرية ذاث أنصاف أقطار تعطى ؛ فى حالة الهيدروجين ؛ بالعلاقة : 
21م (200,53»1079 2م 

ويوضم الشكل 27-0 المدارات القليلة المستقرة الأولى : وسنتعرف الآن على الطاقة 
الثى للذرة فى كل من هذه الحالات , 

لابد لكل من الحالات اللستقرة التى وجدناها من طاقة مميزة لها , وطاقة الذرة 
ننكون من شقين ؛ أحدهها هو طافة حركة الالكترون علدها بتحرك فى مداره ؛ وتعطى 
هذه الطاقة بالنسبه للمدار رقم 7 بالعلاقة ؛ 


)17(, - 1 
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شكل 20-6 

بقوم الإلكترون بالدوران حول النواة فى 
سلسلة من المدارات المستفرةٌ التى تحفق 
شرط الرنين ؛ ولن تناح له أبِة مدارات 
أخرى مسثقرة وحجم النواهُ فى الشكل 
مبالغ فيه إلى حد كبير . 


الفصل السابع والمشرون ( مستوياث الطافة والأطياف الذربة ) 
حيث أمكن لنا إهمال ظواهر النسبية ؛ وعند استعمال المعادلة 27-4 تصبم هذه العلاقة 


اناك 


35 )21-1[ 


واكلكا) 


ويمتلك الإلكترون بالإضافة إلى طافة حركته ؛ طاقة وضع كهربية سالبة . وبرجع 
السبب فى كونها سالبة إلى أننا نعرف طاقة وضع شحذئين على أنها تساوى الصفر 
عندما تكون السافة بينهما لانهائية . وكلما اقترب الإلكترون من النواة . فإنه « ينحدر » 
بالنسبة لطاقة الوضع لأن النواة تجذبه ؛ أى أنه يتنحرك نحو طافات وضع أفل من 
الصفر اى سالبة . وطاقة وضع إلكترون يقع على مسافة 7 من شحئة موجبة 7# هى 


2 
0 


(27-8) - ب (1") 


فاذا اضفناها إلى طاقة حركة الالكترؤن فى المدار راقم 5 (المعادلة 27-7 ) قإننا تحصيل 
على الطافة الكلية للذرة فى الحالة المستقرة رقم « : 


20 اد 


يلاحظ أن طاقة الذرة سالبة وتصيم أكثر سالبية كلما الخفضت قبمة «” ( وبعبارة أخرى : 
كلبا اكثرب الإلكترون من النواة ) . 
بمكننا الآن كتابة المعادلة (27-80) على صورة أكثر ملاءمة باستخدام العادلتين (27-5) م 
(01-8) للتعويض عن قيمة ,م ' 
ا 
ٌْ 1 8 


[ 1 27 
وإذا عوضنا عن قيم الثوابت الواردة فى هذه العادلة فإننا تحصل غندما 1 < 2 على : 





٠ 21-11 
ل‎ ٍْ | 0 





13- 1ه ا 
0-11 2) 3 1 ل 3 ال ل ل 7 
/ 1 


رمعنى الطاقة الكلية السالبة هو أن الإلكترون مرتبط بالنواة » ولو أنه اكثسب ما يكنى 
بن الطاقة من أحد المصاد, الخارحية ( بالتصادم ثلا ؛ حتى تصبح طافته الكلية موجبة ؛ 
فإنه لن يصبم مرتبطا : بل سيصير حرا . 

ولننذكر أن كل قيمة من قيم * تناظر حالة مستقرة واحدة للذرة . فالحالة 1 2 « , 
فى إطار النموذج شبه الكلاسيكى ٠‏ تناظر إلكترونا يدور فى أصغر مدار ممكن له .7 . 
وتسمى طاقة الذرة فى هذه الحالة ؛ الحالة الأرضية رهى تسارى لا 18.6- - ,8 ؛ 
ولا كانت النظم إذا خلى بينها وبين أية مؤشرات خارجية تميل إلى الهبوط إلى أدنى 
طاقة سكلة ؛ فإن ذرات الهيدروجين توجد غادة فى الحالة 1 - 8 . وعندما 2 - + . 
إهى تناظر حالة الطاقة الأعلى الثالية ؛ فإن نصف قطر المدار ( من المعادلة 27-5 ) 
بصيم 471 ؛ وعندئل تصبح طاقة الذرة هى ١‏ 
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الفصل السابع والعشرون ( مستويات الطاقة والأطياف الذرية ) 
7 3.113 ع اع 2 - :17 


يلاحظ هنا أن :4 أكبر من 81 ؛ بمعنى أن طاقة الذرة فى الحالة 2 أعلى من طائتها فى 
الحاله 1 . وسنكتب على سبيل الإيجاز : 





ظ 156 1 ظ 5 7 ا 
1 ا ا 0 1م - 1ك 


وكما هو واضم فإن طافات الإلكترون فى الذرة مكمأة مثلما كانت حالة الجسيم التحصور ‏ 23سم مستت | 
داخل أنيوبة . : 

من المناسب دائمًا أن نمثل طاقات"النظم المكماة ( كالذرات مثلاً ) على هيئة ما يسمى 
الرسم البيانى مستويات الطاقة ؛ وبالنسبة لذرة الهيدروجين فإنه موضم بالشكل 27-7 . 


"اج االحتافقة 


ا 26 2 1 [ |ا]ء 
وهو بمثابة مقياس رأسى للطاقة مع خطوط أفقية مرسومة بحيث تناظر طاقات الحالات 
الستقرة للذرة . وقد بينا عدة مستويات أولى فقط ؛ لأن تلك المستوبات تصير عند قيم 7 
: 5 30000 5 ' ل 2 سس د يد 
الأغلى من ذلك متلاصقة لدرجة يصعب معها رسمها . ويتضم هذا من حقيقة أن كل 31 


المستويات بدء! من 3 > 71 حنى مه - :, لأبد أن تقع داخل فجوة صغيرة بين 61 1.51- 

والسثر. وحيث أن نعصف قطر اللدار يتزايد.بسرعة بزيادة * فإن الإلكترون يمسر ور ويد لمسئويك طلقة فبير رجن . 

متحررا من النواة تماما غند * > : ؛ وتصير الذرة غندئذ مؤينة , هناك عدد لا نهائى من المستويات فيما بين 
نلاحظ أن هناك منطقة مميزة بالتعبير منطقة متصلة ؛ وتفع لطاقات أكبر من الصف 3824 ”*82. 

وعند قيمة م > , يكون الإلكترون متحررا بن الثرة وبكون ساكنًا . وتكون قيم الطاقة 

الأعلى بمثابة طاقة الحركة الانتقالية للالكترون الحر . ولكن هذه الطاقة ليست مكماة 

ولذلك فإن جميع قيم الطاقة فون 0 - 8 تكون مناحة . 





مثال 27-1 


7 
ما مقدار الطاقة اللازم لتأيين ذرة هيدروجين موجودة عند حالتها الأرفية ؟ ' 


اسدلال منطقى ١‏ 

سؤال : مم تتكون عملية النأين ؛ 

الإجابة : تتكون من تحرير الإلكترون من الذرة. 
سؤال : ماذا يعنى هذا بدلالة طاقة الإلكثرون ؛ 
الإجابة : يعنى أن نعطى الإلكترون ما يكفى من الطاقة حتى تصبم 20 :2 . وطاقة 
التأين هى الطاقة اللازمة لجعل 0 - بماظ . 

الخل والمنافشة : يبين الشكل 27-7 أن الحالة الأرفية (1 - «) زات طاقة 
18.6- - سل ١‏ أى أن هذا اللقدار 17© 13.6+ هو أدنى طاقة لازمة لتأيين الذرة . 


27-4 انبعاث الضوء من الهيدروجين 








لتواجد ذرات الهبدروجين غادة فى أدنى حالات الطاقة عندها 1 - ١ ١‏ ويقال عنها 
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الفصيل السابع ع والعشرون ( ستويات الطافة والأطياف الذرية 5 





عندئذ إنها نير رمستفارة 5. إلا أنك إذا قذفت السثرات بجسيمات كالالكترونات أو 
البرونونات: فإن التصادمات كفيلة باستثارتها . وبعبارة اخرى قد يمد التصادم الذرة با 
بكفى من الطاقة لنقلها من الحالة الأرضية إلى حالة مستقرة أعلى . 
وفرق الطاقة بين الحالئين 1 < + و 2 > ,, : كما هر واضح من الشكل 7 2 بالنسة 
للبيدروجين هو ؛ 
لأن 102 دق - 13.6 11 - وك د نر 


كَ أن الجسم المقذوف لابد أن تكون لديه طاقة مقدارها 17 10.2 حتى يتمكن من 
استثارة الذرة من الحالة 1 >5 إلى الحالة 8  -‏ . وبنفس الطريقة نجد أنه لاستثارة 
الذرة من الحالة 1 >« إلى الحالة 3 > 2 تلزم طاقة مقدارها . 

لأ 18.1 2 151 - 18.6 > 81 - وق ع كر 


ومن الطرق الشائعة لاستثارة ذرات غاز ما ( راجع الشكل 27-3 ) أن نطبق عليه 
أرق جهد مرتفع وهو تحت ضغط منخفض . ويحتوى الغاز عادة على قليل من 
لإلكترونات الحرة والأيونات ( نتيجة للنشاط الإشعاعى الطبيعى والأشعة الكونية ‏ 
راجع الفصل الثامن والعشرين ) ؛ ويتم تعجيل هذه الإلكتروئات والأيوناث فى فرق 
الجهد فتتصادم مع ذرات الغاز مولدة بهذا اتهمارا من الجسيمات الشحونة , ويصبم 
الفاز فى الأنبوبة التى د تسمى أنبوبة تفريغ ‏ - فحتويا غلى دل كسل رمن الذرات 
الإينة والستثارة إلى درجة كبيرة . ومن اللماذج على نلك الأنابيب مصابيم إعلاننات 
فاز النيون ومصابيح الفلورسنت . ولعلك علم أن ' تلك الأنابيب تنتج ألوانا مسيزة 
للأضراء . وسلوضم فيما يلى السبب فى أن أنبوبة تفريغ غاز از اللبيدروجين لابد أن 
ينبعث منها الوه , ١‏ 

تعيل الذرات ‏ شأنها فى هذا شأن جميع النظم الفيزيائية ‏ إلى الهيوط إلى أدنى 
حالة من حالات الطاقة الممكنة . إنفقد الإلكترونات المسئثارة فى ذرات الهيدروجين 
طاقاتها تلقائيا م بذلك إلى حالاث ذات طاقات أدنى . فقد يهبط إلكترون مستثار 
فى الحالة 3 - , ؛ مثلا ؛ إلى الحالة 2 > +« . وبذلك يفقد بصورة أو بأخري:» فرة 
الطاقة بين هانين الحالتين : وهو /81 1.9 > 1.5 -3.4 . من المكن أن تفقد الذرة هذا 
القدار من الطاقة من خلال تصادمات متبادلة مع الذرات الآخر ى . ويتجلى معظم الطاقة 
لثى نفقد بهذه الطريقة فى النهابة فى صورة طاقة حرارية . إلا أن هناك وسيلة أخرى ؛ 
يكن بها للذرة أن تنخلص من الطاقة الزائدة ؛ إلها تستطيع أن تشع فوئوثًا . 

افترض 9 در هبدروجين لقوم بإشعاع فوتون عندما يسقط إلكترونها من المستوى أ - ١‏ 
ل الستوق:: >7 ١‏ إن الفرق بين طاقئى هذين المستويين :0 - (2 لابد أن يكون مساريا 
إطاقة الفوتون الذى لم إشعاعه ولكن طافة الفوتون هى 16/4 ؛ ولذا يكون لديئا : 

ال - ز/ - .6/1 - طافة الفوتون 
وإذا ما لجأنا لى المعادلة (27-10) للنعويض بقيم كل من :2 و رك فإن : 
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شكل 18-/2: 

بقوم فرق الجهد المرتفع عبر أنبوبة 
التفريغ بجعل الإلكترونات الحرة والأيونسات 
تنحرك دآخل الألبوبة نحت نأئير غهلة 
تسارع . فإذا كان فرق الجهد كبسيرًا بما 
بكفى فان هذه الشحنات المتحركة ستفوهم 
بتأيين ذرات أخرى عند التصادم معها . 


الفصل السابع والمشرون ( مسنويات العطاقة والأطياف الذرية ) 





5-8 ا 0-00 


يلاحظ هنا أن المعادلة (27-18) تتخذ نفس الشكل الذى رأيناه فى العادلات التجريبية 
لسلاسل ليمان وبالمر وغيرها . وعثئد مقارنة المعادلة (27-1) مع (20-13) فسلجد أن 
ثابت ريدبرج !1 الذى تم تعيينه بالتجربة لابد أن يتساوق مع العامل الوارد بالمعادلة 
([27-13) عند وضع 2-1 ( أى للهيذروجين ) 


اك _ 
ل 





يضم هذا التعبير الرباضى على مالا يقل عن خمسة 0 فيزيائية أساسية ولعله يجدر 
بك ان ندم بإجراء الحسابات الأدية إلى ايجاد قيمة “تم 107 * 100/4 > 85 وقد 
كات هذه النتيجة من الانجازات المدهشة لنظرية بوهر التى كانت فى تلك الأيام نستقر 
على أسس فيزيائية واهية . 

وهكذا تقدم لنا المعادلة (287-13) تفسيرا لطيف الهيدروجين فى إطار تغيرات طاقة 
الإلكترون عندما يقفز بين الحالات المستقرة امتاحة . ويمكننا أن نكتب الصورة العامة 

ا : ! 

للاطوال الموجية المسموم بها كالاتى : 


0 ْ 1 
027-14 ظ للد مد 1 
1 1 / 
افترض - مثلا 1 ن التصادم فد دفع بالإلكترون إلى اللدار 3 2 8 ؛ كما هو واضم فى 


الشكل 2-0 |: | هبط ام لكترون مرندا لك المدار 1 > هم فإن أخد الفوتونات سيتطلق 


حاملا بعه الطاقة الفقودة : وبالاستعانة بالعادلة (27-14) صل إلى : 
د لام+ 


النى ينضح أنها تعطى الخط الثانى فى ساسلة ليمان . ويمكننا فى الواقع : أن نحصل 


على سلسلة ليمان كلها إذا جعلنا 1 - د 2,00٠.‏ د ث فى العادلة (27-14) ؛ 
تنبعث سلسلة ليمان من خطوط الطيف عندما يهبط الإلكثرون من المدارات الخارجية 


وبالثل : إذا هبطت الإلكترونات من المدارات الشار جيه إلى الدار 2 < « ؛ فاننا 
لحصل على سلسلة من الأطوال الموجية كالتالى : 


5 الي افد 1 


وهف المعروفة بسلسلة بالمر , أى أن ليل باارين ازول لشي يدبن فد 
تهبط اللكترونات إل المدار 2 - :7 . وكما قد تتوقم فإن سلسلة باشن تنشا من الانتقالات 
إلى المدار 3 > 2 ؛ وبلخص الشكل 27-10 هذه الحقائق حيث ترى بعش الانثقالات 
الممكنة فقط , 
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5-6 


0 ٠ 0 
3 , 
0 


6 


(1) التصاذع 


[ج ) العودة إلى الحالة الأرضية 
مع إطلاثَ طاقة 


شكل 947-10 

ره شبدروجين فى الحالة الأرشية 721 
عندما تستثار إلى الحاله 3د . انها تبعث 
فرتونا عندما تهبط إلى الحالة الأرضية مره 
أخرى ( لاحظ أن المدارات ليسث مرسومة 
بمقياس رصم حقيقى ) . 








الفعمل السابع والعشرون ( مستويات الطافة والأطياف الذرية ) 


يقل الفرق فى الطاقة بين المستويات الختلفة بسرعة ؛ كلما تناولنا مستويات أعلى 
فأعلى . وعلى ذلك ؛ فإن الطاقة النبعثة عندما يهبط الإلكترون من الدار 10 إلى الدار 2 ؛ 
١‏ نكاد تختلف عن الطاقة المنبعثة عندها يهبط من المدار 100 إلى المدار 2 . ومعلى هذا 
أن الخطوط فى سلسلة بالر تصبم متفاربة جدا من بعضها البعض كلما أخذنا فى تناول 
لأطوال الوجية النبعثة ثنيجة الانتقالات من المدارات الخارجبة إلى المدار 2 . وفن 
لطبيعى أن أكبر قدر من الطاقة سينبعث إذا هبط الإلكترون من خارج الذرة (-» - 2 
إلى المدار 2 > 7 ؛ وهذا يقودئا إلى انبعاث الطول الموجى لحد السلسلة . 
ولزيد من الإيضام حول أصل هذه السلاسل الطيفية ٠:‏ نشير إلى الشتكل 27-7 مرة شكل 27-10: 

06 د نوم ددعم اماءس ع ع م000 20205 أصل السلاسل الطيفية المختلفة للبيدروجين 
أخرى ؛ والذى ستعيد رسمه ثى الشكل 21-11 امع إضافة خطوط راسية ذاث اسنيم | اللزاراة لست مرنيوكة اباس رتسم 
ثبين الانثقالات الإلكترونية الممكنة . وهناك طريفة تجعلنا ندرك من لمحة واحدة كيفيه حفيقى ) . 
نغير الأطوال الموجية للخطوط المثبعئة , إن طاقة الانثقال تتناسب مع طول الخط الرأسى 





مبيئة هنا ) أطول من تلك المثاظرة لسلسلة بالمر ؛ مما يدل على الفور ‏ على أن الأطوال 
الوجية لسلسلة ليمان أقصر . ونستطيع أن ندرك بسهولة أيضا من هذا الرسم البيانى أن 
خطوط الطيف فى سلسلة تناظر الانتقالات من قيم أعلى للعدد # ؛ سوف تكون مثلاصقة 
جا مع بعضها البعض ٠‏ وذلك لأن لستويات الطاقة هذه قيم تكاد تكون متساوية 

لدرين : احسب قيمة 8 إذا علمت قيم كل من 74 ؛ #0 : 14 : 8 و . استخدم القيم 


إلى اربعة ارقام معنوية , 


ذرة مؤيناه 
طيف الطافة المتصيل ] 


ات الحطا هك 


شكل 27-11: 
رسم بيالى لميستويات الطافة المناظرة 
لمختلف السلاسل الطيفبة للهيدروجين . 
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الفصل السابع والعشرون ( مستويات الطاقة والأطياف الذرية ) 





مثال توشييحى 27-1 
استدلال منطقى : نعلم أن سلسلة باشن تنشأ من الانتقالات إلى الحالة 3 - : ( بالشكل 
37-11 ) . ويحدث الخط الرابع عندما تهبط الذرة من الحالة 7 - . ومن ثم نحصل 


من المعادلة (37-14) على ؛ 
ل بل انط 
آ 0 3 1 

وبالتعويض عن قيمة 0-1 107 1.0874 - !1 ؛ نجد أن ننه 1005 -12 ؛ وهو طول 


موجى يقع فى المنطقة دون الحمراء القريبة . 
تمرين : ما هو الطول الموجى للخط الثانى فى سلسلة باشن ؟ الإجابة ' ذم 12851 , 








مثال 27-2 


لهليوم وحيد التأين هو ذرة هليم فقد منها أحد إلكترونيها ٠‏ ولهذا قد نستطهع اعقبار 
الإلكترون التبقى . بسلك مسلك إلكترون ذرة الهيدروجين . ( 1 ) ارسم رسما بيانيًا 
لسنويات طاقة هذا الأيون ؛ ممائلا للشكل 47-11 . ( أ ) أوجد الطول الوجى للخط 
الأول فى سلسلة بالمر الخاصة به . 


اسكد لال منطقى ؛ 
سؤال ؛ ما هو الغرقي بين هذا الأيون وذرة الهيذروجين ؟ 
الاب 1 0 00 داخل ا 0 م 200 (27-12) رك 


سال : ما فى معادلة م الطاقة قا في 3 المأين ؟ 
الإجابة : املق 1 قلحب , 


1 

سؤال : ما الذى يحدد سلسلة بالر للأطوال الموجية ؟ 
الإجابة : انتقالات الطاقة التى تتتهى عند الحالة 2 + , 
الخل والمناقشة: ندل القيمة السابقة للطاقة 8 على أن طاقة نأين الإلكترون الوحبد 
التبقى هى 617 54.4 . وعلاوة على ذلك ١‏ فأول حالة مستثارة (2 - 2) ترتبط بلفس 
الطاقة التى للكترون الهيدروجين ؛ '81 18.5 . ويلخص الشكل 27-12 مستوبات الطاقة , 

إن أول خط ( أطول طول موجى ) فى سلسلة بالر هو الذى يناظر الانتقال من 8 - »م 
إلى 2 1 . والطاقة المفقودة فى هذه الحالة هى (617 13,6-)-آ8 6,04 أو لاع 71.6 
وذلك بالرجوع إلى الشكل 2-2 . وغلى هذا يكون الطول الموجى للفوثون المنبعث هو ؛ 
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ا ا ل 
ووه مصطللش الجخنارم- 
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|5 
+ سسس | أو 
شكل 21-12: 
الرسم البينى لمسستويات طاقة ذرات هليسوم 
وخطاة الثأين , 


الفصل السابع والعشرون ( مستويات الطاقة والأطياف الذرية ) 


ع _- 
8 


سور قله “لكك ةزول “#للرققةا _ 
0 الأم/ل 0/6103 
وهو يقع فى الجرء البعيد من النطقة فوق البننسجية من الطيف , 
والطريقة الثانية لايجاد هذا الطول الوجى هى باستخدام المعادلة 27-14 وذلك 
بوضع 217 107 :1.0914 - 8 . اذا كان وضع الرقم 4 ضروريًا ؟ 
الإجابة : دم 905 ون 
كك ل ال ا ا الا 
21-5 طيف امتصاص الهيدروجين 


١ سلس‎ 





ان الذرات لا تبعث فقط بالشوة وإنما تستصه أيضًا . ولكى تتعرف على امتصاص الف و  ,‏ عزمه 0 
سلوم بفحص ما يحدث خلال التجربة المرسومة فى الشكل 21-13 :1 ) . حيث 00 
تحترق زمه من الضوءه فو البتفسيجى ْ أنبوبة لو بذرات الهيدروجين تحترى م 
الحزمة الساقطة على طيف مستمر ( أى على مدى متصل من الأطوال الموجية ) كما هه 
مرضح بالشكل 37-13 (ب) . إلا أن أطوالاً موجية محددة ستختفى كما هو مشاهد م: 
الحزمة النافذة ؛ ولذلك يبدو الطيف كما يصوره الشكل 27-13 (ج) عندما يفحص 
الضوء الذافذ بواسطة إسبكتر وجراف ( مطياف ) . ونود الآن أن نكتشف أى الأطوال 
الموجية ثم امتصاصه سن جائب ذرات الهيدروجين . 

ولعمل هذا ؛ علينا أن تفشخص ما يحدث عندما تتصادم الفونونات الثى تحدلها يذل . 
الحزية الساقطة مع ذرات الهيدروجين . إن الذرات تكون 8 الحالة الأرشية لها 2165| 3 3 | 








: ع ) خرفة اهدخ 
فى الظروف العادية . وعندما يرتطم فوتون بإحدى الذرات ؛ فإن الفوتون إما أن يفقد [طيف امتمناس] 


كل طاقته أو لا يفقد شيئًا على الإطلاق" , وبعبارة أخرى ؛٠‏ شإن الفوتون لا يمكن شكل 27-18: 
افتضافية جزنيا . والعامل الأساسى الذق يحدد إمكائية حخدوث أَى من هائين الععليتين ا 
هو ما يلى : عندما تكون طاقة الفوتون الذى يصطدم بالإلكترون مساوية ثماما لفرق عليها . ما هى نلك الأطوال الموجبة ! 
الطاقة بين الستوى 1 > : ومستوى آخر ؛ فإن الفوتون سيُمتص ٠‏ وإلا فإنه لابد أن 
بظل محتفظا بطافته الأصلية . 
راسبب فى هذا بسيط للداية . فحيث أن الإلكترون فى ذرة الهيتروجين ل يدكين إل 
اختلال أحد مسلويات الطاقة المحددة لذا لا يمكنه أن يتلقى إلا مقادير الطاقة اللائمة 
لنقله من أحد امستويات إلى الآخر . وتنتمى هذه الانتفالات كما يوضم الشكل 27-11 إلى 
الطاقاث الثى تناظر ظهور سلسلة خطوط ليمان ( فى حالة الانبعاث ) . وغلى ذلك سيكو 


اكت 








"” سوف نتجاهل أثر كومتون ( القسم 76-9 ) فى هذه المناقشة لأن ذو قيمة مهملة إلى جانب الأث, 
الذى نحن بصدده هنا . 
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الفصل السابع والعشرون ( مستويات العلاقة والأطياف الذرية ) 





للفونونات التى طولها الموجى مساو لنفس الطول الموجى للخط الأول مسن سلسلة ليمان 
لظ 121.0) ما يكفى من الطافة لاستثارة الذرة من الستوى 1 2 7 إلى الستوق 2 - (ر 
وهكذا يتم امتصاصها بواسطة الذرة . 

وبالثل يتم امتصاص الفوتونات التى أطوالها الوجية مكافئة لأى من الخطوط الأخرى 
فى سلسلة ليمان » بواسطة ذرات الهيدروجين ذات المستوى الأرضى ولن يثم امتصاص 
فوتونات ذات أطوال موجية متوسطة لأن طاقاتها لن تكون منائرة لأحد الانتقالات 
الإلكثرونية الممكنة . على أن الفوتونات ذاث الأطوال الموجية الأقل من سلسلة ليمان ؛ 
وهو 00 91.2 ؛ يمكن أن تمتص . إذ إن لهذه الفوتونات ما يكفى من الطاقة لكى 
تستثير إلكترونا إلى داخل منطفة مستويات الطاقة المتواصلة ( الستمرة ) حيث 20 ممم . 
وتقوم الفوتونات التى لها هذا القدر الوافر من الطاقة بانتزاع الإلكترون تمامًا من الذرة 
(أى أنها تؤين الذرة ) ثم تعطى الإلكترون المحرر طاقة حركة إضافية . ويتشابه هذا 
النوع من عمليات امتصاص الفوتون مع الانبعاث الكهروضوثى للإلكترونات من جسم 
صلب ٠‏ ويشار إليه على أنه الأثر الكهروضوثى الذرى . 

يمكننا الآن ٠‏ بناء على ما قيل : أن نتنبأ بما سيحدث عندما يخترق طيف مستمر 
من الإشعاع غارًا من الهيدروجين الذرى . ستمر معظم الأطوال الوجية دون امتصاص لأن 
نوتوناتها لا تمتلك الطاقات المناسبة لاستثارة الذرة نحو حالة طاقة مسموع بها . إلا أن 
الأطوال الموجية المناظرة لخطوط فى سلسلة ليمان سيتم امتصاصها لأن الفوتونات المناظرة 
تيتلك الطاقة الناسبة لاستثارة الذرة نحو حالة طاقة مسموع بها . وسوف نطلق على 
مثل طيف الامتصاص هذا طيف الامتصاص الخطى . وكل الأطوال الموجية الأقصر من 
حد سلسلة ليمان سوف يثم امتصاصها ؛ لأآن هذه الفوتونات سوف تؤين الذرة وتحمل 
الإلكترون إلى داخل منطقة الطاقة التصلة . . ويطلق على الامتصاص فى هذه المنطقة من 
الأطوال الموجية ؛ وهى بالناسبة ليست مبينة فى الشكل 27-13 . طيف الابتصاص 
الستمر ؛ لأن الامتصاص يشمل مدى مستمرا من الأطوال الموجية . 
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بظذهر فى ظيف الضوع المنبعثُ من 
الشمس ٠‏ الكثير من الخطوط الداكناه ؛ 
مما يشير إلى الأطوال الموجية النى 
أمتستها ذرأت الغلاف الجوى للشسمسس 
من الطيف المستمر المنبعث من الغلاف 
الضوئى للشمس . 


الفصل السابع والعشرون ( مستويات الطاقة والأطياف الذرية ) 

غليئا فى النهاية بلاحظة أن خطوط الامتصاص التى تناظر خطوط سلسل بالر لا 
توجد إلا إذا كانت ضعيفة للغاية . والسبب فى هذا هو ما يلى . إن سلسلة بامر تنتج 
كما نعلم بن الانتقالات بين الحالة 2 - : والحالات الأغلى . وحيث أن عددا قليلا من 
الإلكترونات هو الذى يحتل الحالة 2 - : ؛ فإن عددا قليلا جذا من الذرات هو الذى 
يكون قادرا على نحقيق الحالة التى يقنلع فيها إلكثرون من الحالة 2 - : إلى حالات 
أعلى . ولهذا فإن الفوتوناث التى تناظر هذه الطاقاث لن يتم امتصاصها بقوة . وسن 
الطبيعة أنه عندما يكون غاز الهيدروجين مسئثارا بدرجة كبيرة ؛ فإن الوقف يكرن 
أكثر ملاءمة لاكتشاف الامتصاص عند الأطوال الوجية لسلسلة بالمر . لماذا ؟ 
مثال 27-3 
عمندما تستثار ذرة هيدروجين عن طريق امتصاص فوتون فوق بنفسجى ؛ فإن الذرة 
تستطيع أن تشع بعد ذلك ضوة به أطوال موجية متنوعة تعتمد على الطريقة التى يعود 
بها الإلكترون إلى الحالة الأرضية , اعتبر مثلا ؛ أن ذرات الهيدروجين قد انتصت 
فوتونا طوله الموجى 1 97.28 -1 , ما هى الأطوال الموجية ( بخلاف الطول الموجى 
طنط 91.23 ) التى يمكن لهذه الذرات أن تبعثه فيما بعد ؟ 


استد لال منطقى ؛ 
ظ سؤال : ما هو المبدا الذى يحدد الطول الموجى المنبعث من الذرة ؟ 
الإجابة : إنه مبدأ بقاء الطاقة . إن ما يحدد طاقات الفوتونات المنبعثة هى الطاقات 
التى قد يفقدها الإلكترون عندما يقفز من حالة مستثارة إلى حالات أشد ترابطا بالنواة , 
| سؤال : كيف يمكننى إيجاد ‏ الخاصة بالحالة المستثارة من عملية امتصصاص الفوئون ؟ 
الإجابة : بالنسبة لسلسلة ليمان . 1/1 ونستطيع سن هذه العلاقة إيجاد 


” التى تناظر تسم 97.23 ,ما . 
ظ سؤال : ما الذى يحدد الانتفالات الإلكترونية التى ينتج غنها فوتوثات ؟ 
الإجابة : لابد أن تكون الانتقالات إلى قيم « الأقل وتستمر إلى أن بصل الإلكترون إلى 
ظ 1 >2 . ولن يدخل فى الحساب طبعا الانتقال المباشر إلى 1< « والذى يعيد انبغعاث 
الغوتون 811 97.23 , 
الخل والمنافسشة: يمكننا إيجاد الحالة السئثارة التى تناظر الفوتون نط 87.23 إذا 
أعدنا ترتيب معادلة سلسلة ليمان على النحو التالى ' 


ايو 1 
زم 110972310 جر 107 1.097 : 


714 : 50 22م 
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ويمكن النوئونات أن تنبعث من هذه الحالة عندما يقوم الإلكترون بالانتقالات التالية : 
: 3 إلى 24 :هن 1 

1-2 إلى 24 :رمن 
5-2 إلى 3 هن 


2-1 إلى 1-3 هن 


ان اتنثا لكي ا آنه 


1 إلى شاك ومن 


الانثقال رقم (1) مو أول خط من مجموعة ( سلسلة ) باشن تحت الحمراه ؛ أما (2) و (3) 
لتمثل خطين من سلسلة بالر الرئية ؛ وتنتمى (4) و (5) إلى سلسلة ليمان فوق البنفسجية , 

وعلى هذا تكون مستويات الطاقة هى 817 13.6- > :8 ,ان 8.4- - 4ر8 - وق , 
61 1.51- > لإريط - رط و لاع 5.- - 20/16 - #4 . وفيما يلى نعرض ثغيرات 
الطاقة الصاحبة للانتقالات وما يناظرها من الأطوال الموجية للفوتونات : 


سم 1879 - ك- 1 87 0.66 د ؟لذ 1 


1ن 486 2م لا .2 - الخ 
نظ 000 م 17 895 - لذ 
متم 103 2م لاه 12.1 2 لخ 
لتنا 142 2خ لام 10.3 د لذ 





تنبا نظرية بوهر ‏ كما شاهدنا ‏ بمستوبات الطاقة الصحيحة لذرة الهيدروجين , كما 
الخواص الوجية للإلكترون ‏ أن نجد تبريرا لفرض بوهر الذى يفتضى وجود الإلكثرون 
فى حالات مستقرة معينة فحسب . وكان بوهر قد افترض أن تلك الحالات المستفرة 
تنكؤن من مدارات دائرية تحيط بالثواة . وقد يكون من الأحسن أن ذبدأ بمعادلة 
شروديجر ( لشم 26-2 التى تصني سلوك بوحات دق بروك وأن نعين الحلول 
الرئينية للكترون ما موجود فى نطاق جهد كولوم للنواة . 

ولعلنا نذكر من القسم 26-13 ان رنين موجات جسيم داخل أنبوبة كفيل بأن يدلنا 
غلى الكان الذى يحتمل ( أو لا يحتمل ) وجود الجسيم فيه , وكان كل رنين يتميز بعدد 
3 قَعَلا نا قو فى د 5 هذا [» نت انين تتطل ١‏ اله 
لني يقال يرم بن 1.إد وح ين هنا إن جات الزدين تولب في خاي 
الأبعاد الثلائية - وجود ثلاثة أرقام كمية لكى يمكن تمييز شكلها ؛ ولذلك كان غلينا 
أن تتوقع تميز أشكال رنين ذرة الهيدروجين بثلاثة أرقام كمية وليس برقم منفرد كالذى 
استخدمناه غند تناول نظرية بوهر . وحتى مع هذا فإن أشكال الرنين لابد أن تدلنا على 
الوقم الذى يحثمل تواجد الالكترون فيه ١‏ عندما تكون الذرة فى حالة رنين معينة . 

- 1058 - 


الفصل السابع ع والعشرون ( مستويات الطاقة والأطياف الذرية ( 





تستخدم معادلة شرودئجر اا الحالاث الرنينية تلك ا 1 
تقدم النظرية الموجية لذرة الهيدروجين نفس مستويات الطاقة التى أوجدناها فيما سبق : 
أت ا 0 
7 
وتؤكد هذه النتيجة أن ما أسفرت عنه النظرية الوجية سوف يتنبا بطيف الهيدروجين 
الشاهد عمليا | حيث تتميز كل حالة من حالات الطاقة برقم أو تمدل كمى 7 سنسديه 
العدد الكمى الأساسى . 
بختلف الشكل الرنينى المناظر للعدد 1  -‏ بشكل جوهرى عن المدار الدائرى الزى شكل 27-14: ش 
كه : نفس أ الالكد ٠‏ احتال دح .ف 0 0 لقواجه الإلكترون الخاص بذرة الهيدروجين 
لترضه بوهر للحالة 1 >2 : وبتفح أن للإلكترون احثمال محدد لان يتواجد فى بنع" تتى فى حالتها الأرضية : بأخبر قدر مسن 
ما داخل فشرة دائرية مشوشة تتمركز حول النواة . ويوضم لنا الشكل 27-14 مقطما الاحثمال ؛ داخل فشرةٌ كروية مشوشة 
6 تتمركز حول الثواة . ويصور الشئل مقطنا 
مستعرضا لهذه القشرة : أما الإلكترون فأكبر احثمال لوجودة حيث الظلال اكثل ما منستعرضًا للفشرة يمر بلنواة. يفون 
بمكن . وعلى الرغم من أن أكبر احتمال لوجود اإلكترون هو على مسافة نصف القطر ١‏ ييه 
من النواة إلا أن لدى الإلكترون بعض الاحتمال فى أن يتواجد فى أى بقمة من المنطقة " 
المظللة . وعليك أن تكون واثقا من فيمك لمدى اختلاى هذه النتيجة عن منهوم بوهر 
الذى يقتضى مدارًا دائريًا واحذا . أما النظرية الموجية فتستبدل بهذا المدار الدائرى قشرة ظ 
كروبة ولا نحصر ‏ بالإضافة إلى ذلك الإلكترون عند نصف قطر محدد ؛ كما أن القشرة 2 
مشوشة للغاية . وبصور الشكل 27-15 هذا الأمر بصورة بيائية. 
والشكل الرنينى الذى تتنبأ به النظرية الموجيية للحالة 2 > + أعقد بكثير من الحالة 
1-1 ؛ حبث ينضم أن هناك ثلاث حالات رنين لها طاثة الحالة 2 -7 ونستطيع تصور 
هذه الحالات الرنينية وتلك المناظرة لأعداد كمبة ‏ أكبر من ذلك ؛ بواسطة رسوم ببانية 
توضح فرصة وجود الإلكتررن فى مواقع مختلفة فى الذرة . ولا تصور هذه الرسوم ؛ ويطلق 
غليها المسارات أو الدارات ؛ الإلكترون على أنه يتحرك فى مسار كما فى نموذج بوهر 
شبه الكلاسيكى ٠‏ يوضم الشكل 27-15 بعض هذه المدارات فى الحالات 2,5, 1 - , تت ١‏ 
وذلك فى بعدين . ومن الممكن الحصول على صورة ثلاثية الأبماد إذا ثمت إدارة هذه لصف القطررم) ' 
الأشكال حول محور رأسى يمر بمركزها : وسوف تشير شدة استغماءة الشكل عند ثقطة ما شكل 27-16 
لى الاختمال النسبى لوجود الإلكثرون عند تلك النقطة . إذا ما تناولنا قييها أكبر يعور م, : تنبا النظرية الموجبة بالاحتمالات النسبية 
الموضحة وهى أن الإلكثرون سوف يتواجه 
ان ن المدارات تصبم معقدة تماما كما يصور ذلك الشكل 10 -217 فقن , عند أنصاف آقطار مختلفة بالنسبة لمرفز 
وهكذا نرى مما تقدم أن نظرية بوهر ما هى إلا تبسيط مبالغ فيه لسلوك الإلكترون فى ار احور لكا 
ذرة الهيدروجين ؛ فعلى سبيل المثال ؛ يوجد سند لفهوم بوهر عن المدار ات الثابلة . 
ومع ذلك فمستويات الطاقة قحي ماسو بس ريم نظرية بطر : 
بل إن ) العدد الكمى الرئيسى 1 الذى افترحه بوهر ذو أهمية عظيية 1. وعلى الرغم من أئنا 
لابد أن نتمسك دائها بتحفظاتنا على نموذج بوهر فى أذهائنا : 5 أن ذلك النموذج يوفر 
انا إطارا للوصف النهاجى للذرات ؛ ولذلك لا نكف عن الآشارة والرجوع ليه 









المدار الأول لبوشر ٠‏ 


قرصة وجود ال-الككرون حتت " 
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27-7 الأعداد الكمية ومبدأ باولى للاستبعاد 
تتواجد ذرة الهيدروجين وإلكترونها ‏ كما رأينا - فى مستويات طاقة محددة ومعلومة ؛ 
يميزها عدد صحيم هو ” ؛ وتتحدد بالعلاقة : 
5 0 87 
1 

حيث 1 - 2 فى حالة الهيدروجين . وتتراوم قيمة العدد الصحيم * من 1 إلى مالانهاية 
كلما اتخذت الذرة قيمًا سموحا بها دختلفة للطاقة . وعلى الرغم من توصلنا إلى هذه 
النتيجة باستخدام نموذج بوهر ؛ إلا أن الصورة الوجية التى تقوم على حل معادلة 
شرودنجر ؛ تؤدى إلى نفس النتيجة . ونرى من ثم أن العدد « ؛ يمثل بارامترًا أساسيًا 
وضروريا لوصف حاله ذرة الهيدروجين , وكما ذكرنا من قبل فإنه يسمى العدد الكمسى 
الرئيسى . وهو يميز مستوى الطاقة الذى على الإلكترون أن يتواجد فيه . وقد تصور 
بوهر أن كل قيمة للعدد « يصاحبها مدار خاص للإلكترون وإن كان قد ثبث عدم وجود 
سند لهذا ؛ كما أشرنا فى القسم السابق , ومع ذلك ؛ فمن الشائع أن يقال أن كل قيفة 
للعدد : تناظر قشرة طاقة معينة ( بدلا من تناظر مدارا معيئًا ) تحيط بالنواة . وعندما 
تكون الذرة فى مستوى الطاقة 8 - ” . مثلا ؛ فإنه يقال فى العادة ‏ أن الإلكترون 
موود فى القشرة 0 2 + . 

لقد رأينا فى القسم السابق أيضنًا أن من الممكن وجود أكثر من شكل من الرئين الموجى 
بالنسبة لنفس قيبة العدد الكمى الرئيسى . وتنص النظرية الموجية على أن هناك عددين 
كميبن اخرين لابد من تقديمهما حنى يتم تحديد رنين موجى معين داخل الذرة . 
ويرتبط أحد هذين العددين ؛ وهو العدد الكمى الدارى ؛ بكمية التحرك الزاوية 
(إلكترون بوهر فى مداره الرئينى . ويمثل هذا العدد بالحرف | ويدكن أن يتخذ فينا 
مطحيحة تبدأ من 0 حتى (1-1) . فعندبا يكون 1 - 5 ؛ ميثلا ٠‏ فان القيم المكثة 
بالنسبة للعدد !/ ستكون محددة بقيمة منفردة وهى () - ] . وغندما يكون 2 - + ؛ فان 
سن الواضم أن / سيتخذ القيمتين 0 و 1 ؛ حيث أن 1 -1 - ” فى هذه الحالة . يلاحظ 
بالطبع أن / أقل دائما من « . 
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شكل 10-/2: | 
للحصول على توزيع إلكترونى فى الأباد 
للثلاثة ؛ لابد هن إدارة الأشفال المببنة 
بالرسم حول مهحور راسى بمر بمركز قل 
منها . 


| 
| 
| 
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أما العدد الكمى الثالث فيسدى العدد الكسى الغناطيسى ؛ /:” ؛ ويمكن أن يتخة 
القيم 1+ ,....., 2+ ,1+ ,0 . ويصف هذا المدد الاتجاهات المكئة لكفية التحرك 
الزاوية للإلكترون عندما يتواجد فى مجال بغناطيسى خارجى . وعندما يكون 4 2 ؛ر ؛ 
يتلا : فإن أكبر قيية ممكنة العدد أ هى 3 ٠‏ وبتخذ العدد :7 القيم 2,28 + ,1 +,0 , 
وبعبارة أخرق ٠‏ فعندما يكون الالكترون فى بستوى الطاقة المناظر للعدد 4 < # ؛ فان 
هناك سبعة مدارات ممكنة للعدد 3 -/ . وبالإضافة إلى ذلك ستكون هناك خمسة مدارات 
ممكنة للعدد 2 - ! ؛ وثلاثة مدارات للعدد 1 ! ؛ ومدار واحد للعدد 0 > 1 أى أن 
الذرة يمكن أن تتواجد فى (10) تشكيل الكترونى رنينى مختلف ٠‏ عندما توجد 
مستوى الطاقة 4 2 1 , 

وثى الختام ؛ هناك شرط كمى للإلكترون نفسه : فهو يمتلك عرْمًا مغناطيسيًا صغيرا 
بفضل كونه جسيما مشحونا يدور حول نفسه فى حركة مغزلية . ولا يتخذ عزم: 
الغناطيسى سوى اتجاهين فقط بالنسبة لمجال مغناطيسى خارجى : فهو إدا بواز له أو 
مواز ومضاد . ويمكننا تمييز هذين الوضعين بأن تعين للإلكترون عدد لف كمى . :71 . 
ذى فيمتيد سيكنتين هما 11/2 ؛ وتمشل الإشارتان الأتجاهين اللمتاحين وهما الاتجاه 
الموازى والاتجا: اموازى والضاد . ويلخص الجدول 27-1 الأعداد الكمية الأربعة اللازمة 
لوصف حالة إلكترون فى ذرة ما . وسوف ثطلق على كل مجموغة مكونة من الأربعة 
اعداد الكبية ؛ خالة إلكترونية للذرة وسنرى شلى الفور أن هناك مبدأ بالغ الأفننة ؛ 
ينطبق على سلوك الإلكترونات فى الحالات التاحة . 

نقد أولى العالم فولفجائج باولى عام 1925 اهتيابه الشديد لأول مرة بتحديد 
هذه الحالات الإلكترونية ؛ ورغب فى تعميم هذه المناهيم لتشمل ذرات أخرى غمير 
الهيدروجين . وتوصل إلى الاستنتاج التلى الذى عرف بمبدأ باوكى للاستبعاد . لكى 
بتمكن من تعيين حالات محددة للإلكتروئات الختلفة فى الذرات عديدة الإلكترونات 
ل يمكن لإلكتروئين فى ذرة ما أن يتخذا نفس مجموعة الأعداد الكدية الأربعة أى أنه “ا 
يمكن لإلكتروئين أن يتواجدا فى نفس الحالة . 


إن هذا المبدأ أساسى لفهم التركيب الإلكترونى للذرات ؛ كما سندرك فى القسم التالى . 


27-8 الجدول الدورى 








: لتناول حنى الآن ‏ باهتمام - سوق ذرة بها إلكترون واحد فحسب ! وشى قد تكون 

ذرة هيدروجين ؛ أو ذرة هليوم وحيدة التأين ؛ أو ذرة ليثبوم ثنائية التأين ؛ .هكذا . 

ولكننا الآن فى وضع يسمم لنا بدراسة كيفبة ترتيب الإلكترونات الإضافية واخل ذرات 

متعددة الالكثروناث كالتى توجد فى الطبيعة ويضبها الجدول الدورى للعناصر . ولكى 

تفيل هذا : سنلجأ مرة أخرى ‏ إلى مفهوم القشرات ( أو الأغلفة ) الإلكتروئية التى 
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جدول 27-1: 


الأعداد الكمية الأربعة للالكترون 


باشل 


الفدارى 





فدند 1 
1ك ...2 اك ] 


المفناطيسى لذن .؛ ؛ رقة ,1 ,لاد بسر 


اللفا. 


لخديس 


الفصل السابع والعشرون ( مستويات الطاقة والأطياف الذرية ) 


نحيط بالنواة ؛ حيث لكل قيمة من العدد « قشرة مصاحبة له . وسنعثبر ‏ بالإضافة إلى 
ذلك أن نفس حالات الرئين التى أوجدناها للذرة ذات الإلكترون الأوحد ؛ يمكن 
إجراؤها وصفيًا لذرات أكثر تعقيذا . ومعنى هذا ؛ إننا سنستخدم الحالات الإلكترونية 
التى تتحدد بالأعداد الكمية الأربعة والتى تم وصفيا فى القسم السابق . 
إن السؤال الذى يطرح نفسه الآن هو : « كيف تقوم الإلكترونات بترتيب أنفها 8 
الحالات المخثلفة ؛ عندما يكون بالذرة أكثر من إلكترون ؟ ٠‏ إن ذرة الكربون ‏ مثلا ‏ لديها 
ستة إلكترونات ؛ ففى أى مستويات الطاقة والحالات الإلكترونية على هذه الإلكتروئات 
1 تتواجد ؟ نستطيع الإجابة على هذا السؤال باستخدام القواعد الثلاث التالية والتى 
سبق وأن تعرفنا عليها : 
1 إن عدد الإلكترونات فى آبة ذرة متعادلة ؛ يساوى العدد الذرى 7 لتلك الذرة , 
© جميع الإلكثرونات فى ذرة غير مسنثارة ؛ موجودة فى ادنى حالات بمكئة للطاقة . 
وبقال عندئذ أن الذرة فى حالتها الأرضية . 
3 لا يمكن لأى إلكترونين فى ذرة ما أن يتخذا نفس الأعداد الكمية الأربعة ( حسب 
مبدأ باولى للاستبعاد ) , 
هيا بنا الآن نستخدم هذه القواعد لكى نعين التركيب الإلكترونى للذراث غير الستثارة 
فى الجدول الدورى . 


سيتواجد الإلكترون المنفرد لهذه الذرة شى الستوى 1 72 ١‏ وهو أدنى يسنلؤق ديكن 
للطاقة » وبهذا لا يكون مبدأ باولى للاستبعاد قد خرق . 

الهليوم (2 -0) 

بنطيع الكترونا هذه الذرة أن يتواجدا ف الستوى 1 :7 , وذلك لكونهما يستطيعان 


انخاذ أغدادا كدية غير متطابقة كما هو موضم فى الجدول 27-2 ؛ الذى تلدرج به - 
يجموقات الأعداد الكفيه المكنة فقط بالنسبة للمستوق 1 -: , ولا يمكن ل الكترون ظ 


ثالث أن يتواجد فى هذا الستوى . ويطلق على كل قيمة للعدد « قشرة طاقة ؛ ويقال 
أن القشرة 1 - 7 تكون ممتلثة إذا احتلها إلكتروثان فحسب . 


الليثيوم (3: 2 م) 

لهذه الذرة ثلاثة إلكترونات ولذلك لابد للإلكترون الثالث من أن بتجه إلى أعلى قشرة 
طاقة تالية ؛ أو التى عندها 2 - 5 ( انظر الجدول 27-3 ) . وحيث أن هذا الإلكترون 
موجود فى مستوى الطاقة الثائى ١‏ فإن ارتباطه بالذرة يكون أضعف من ثلك التى فى 
الحالة 1 7 . وعلى ذلك يستطيع الليثيوم أن يشارك بإلكترون واحد فى التفاعلات 
الكيميائية بسهولة ويسر . . ولذلك يطلق على الليثيوم ؛ علصا أحادى التكافو حسب 
المصطلحات الكيميائية ( أو الذى تكافؤه واحد ) . 
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جدول 27-3: 

الإلكترون ‏ # 30/420 وال 
1 1/000 
بها اقفن الاك 
+1 لاع برج بدو سواه 





الفصل السابع والعشرون ( مستويات الطاقة والأطياف الذرية ) 


الذرات التى لها قيم 7 أكبر من 8 
هناك عدد قليل من التجموعات المكثة من الأغداد الكبية عندما تكون 2 - 7 وستجد 
أنها ثعانى مجموغعات إذا قمت بعدها ( انظر الجدول 27-4 )* . ومعنى ذلك أن القشرة 
3-8 يمكن أن يتواجد فيها ثمانية إلكترونات . أى أن القشرة لن تمتل تمابًا إلى أن 
نصل إلى العنصر 10 - 2 وهو النيون ؛ الذى يعد خاملا من الناحية الكيميائية لأن قشراف 
ستلثة . والعنصر الذى يأتى بعده هو الصوديوم 11 -2 ؛ وذرته أحادية التكافا لأن 
إلكترونها الحادى عشر سيكون وحيذا بالقشرة 8 - :: ومن السهل إبعاده عن الذرة . 
وكلما تقدمنا نحو العناصر ذات النيم الكببرة للعدد الذرى # فى الجدول كلما قلث 
جدوى مفهوم القشراث ؛ ويعود ذلك إلى أن التباعد بين مستويات الطاقة صغير نسييًا 
عند قيم 7 الكبيرة . وفى هذه الحالات ند يؤدى الثثافر بين الإلكثرونات المختلفة فى 
الذرة - أحبانا - إلى وجود طاقات من الكبر بحيث تلغى تأثير فروق الطاقة الوجودة بين 
القشرات وعلى الرغم من ظهور هذه الشكلة ؛ يظل مفهوم الفشرة ‏ كما ثبت ذلك مفيذًا 
للاغتبارات الوصفية ؛ 


مثال توضيحى 27-2 


طبق ميدأ باولى للاستبعاد لكى تعين التوزيع الإلكترونى فى الحالة الأرضية للأرجون 
(18 - 2) والروبيديوم (87 - #) . 


استدلال منطقى : نستوعب الفشرنان 1 - 7 إلكترونين وثمانية الكثرونات 
على الترتيب ١‏ وبذلك تكون عشر إلكترونات متواجدة فى هاتين القشرتين فى كل من 
الأرجون والروبيديوم . بالنسبة للقشرة 3 -« سيكون هناك ثمانى عشرة (18) مجدوعة 
مستقلة من الأعداد الكمية ؛ كما هو موضم فى الجدول 27-5 ؛ ولذلك ستملاً الإلكترونات 
الثمانية المشقية للأرجون القشرتين الفرعيتين 1-0 بالستوى 2-23 وعلدما تقوم 
الإلكثرونات فى الحالة الأرضية بعلا قشرة أو قشرة فرعية فإن تلك الإلكتروناث مرئبطة 
بقوة مع أنويتها ؛ مها يجعل الذرة خاملة من الناحية الكيميائية . والأرجون هو أحد 
الغازات النبيلة الخاملة كيبيائيًا . [ 

اها بالنسية للروبيديوم فإن أول ثمانية عشر (18) إلكترونا ستحئل الحالات الثى لها 
نفس الأعداد الكمية مثل إلكترونات الأرجون الثمانية عشر . ثم تملا الإلكثروئات العشرة 
الثالبة القشرة الفرعية 2 -1 ,.0 - م . وهكذا ينبقى تسم إلكترونات لابد لها أن تذهب 
إلى الستوى 4 - 4, ٠‏ بحيث يحدل اثنان منها القشرة الفرعية ل > » , 0 - | ؛ كبا تحثل 
* بالنسبة للذراث عديدة الإلكتروئات ؛ فإن الإلكثرونات التى لها نفس قيمة + ( أى نفس القشة ) 
ستوصف بأنها تفع فى نفس القشرة الفرعية إذا كان لها نفس قيمة ! . وهكذا فإن الإلكترونات السيتة 
الوجودان فى الصف الأول من الجدول فيحتلان قشرة فرعية مختلفة 
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جدول 0-4 : 


1 ا 0 
0-0 0 نا 
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200 
00001 
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الفصل السابع والعشرون ( مستويات الطاقة والأطياف الذرية ) 


الجحدول 27-5 : 





عدد حالاات : ١‏ 
القشرة الفرعية 7 َ 71 111 

10 70 

+12 -1 1 : 38 5 

2 12 0 

+ 2 211 

10 1 2 لل 92+ 

+ 1/2 | 01 

0 ؟ تر + 

212 +1 


0. +2 





تحائل ستة إلكترونات أخرى القشرة الفرعية 4 - + , 1 - / . ويتبقى إلكترون واحد ؛ 
عليه أن يحثل واحدة من حالات 4 - ن , 2 - 1 . وحيث أن هذا الإلكترون الأكثر بعدًا 
عن النواة ( ويسمى إلكترون التكافؤ ) ذو ارتياط ضعيف نسبيا . فإن الروبيديوم قادر 
على تكوين روابط كيميائية بسهولة مع العناصر الأخرى . 


27-9 أشعة إكس ( السينية ) وأطياف الذرات عديدة الإلكثرونات 





يدلنا مبدا باولى للاستبعاد ‏ كما ,أينا على كيفية تعبثة الإلكترونات داخل ذرة ما فى 
حالتها الأرضية . وتقدم لنا المعادلة 27-10 طاقة أى إلكترون ‏ كتقريب أول ‏ فى 
الحالة رقم # . وعلى ذلك تكون طاقة إلكترون فى ذرة عديدة الإلكترونات هى نفس 
طاقة إلكترون موجود فى نفس الحالة فى ذرة الهيدروجين مضروبة فى “2. وينهار هذا 
التقريب بالنسبة للإلكترونات الخارجية للذرة ‏ مع ذلك لأن طاقات التفاعل بين هذه 
الإلكترونات تقترب من فروق الطاقة بين مستويات طاقة بوهر . وهكذا لا تستطيع 
طاقات بوهر أن تنطبق على هذه الإلكترونات الخارجية . 

على أن ٠‏ طاقة التفاعل بين الإلكترونات تكون صغيرة بالنسبة لفروق الطاقة بين 
الحالتين 1 7 و 2 - » . ففى حالة الزنك ٠‏ مثلا ٠‏ (80 - ا ء تكون طاقات يوهر هى : 


هن و 
إن قط الى بق 2عهه1.. ١‏ 
1 2 


ويصبح الموقف أكثر إبهارا بالنسبة للذهب (79 - 2) حيث . 


لالاقرمة 


2, - 7 


0 


فكما نرى ء تصهد فروق الطاقة بين الحالتين 81 و #8 فى هذه الذرات مقدرة بعشرات 
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الفصل السابع والعشرون ( مستويات الطافة والأطياف الذرية ( 


الآلاف من لإلكترون فولت ؛ وإذا فورنت طاقات التفاعل الكولومية بين الإلكترونات 
بطافات ما بين القشرات هذه ؛ فإلها ستبدو صغيرة . ومن ثم تكون طاقات بوهر 
صحيحة تفريبا بالنسبة للإلكترونات الموجودة فى القشرتين 1 > « و 2 > : للذرات 
ذات الأعدان الذرية الكبيرة , 

فإذا انتفلنا إلى إلكترون موجود فى قشرة خارجية فإن الوقف سيبدو مختلفا تماما . 
أولا ؛ سنظهر إلكترونات القشرات الداخلية وهى تلغى جِزِءْ من الشحنة النووية ودلك 
لكونها أقرب إلى النواة ؛ ولذلك فإن الكترونات القشرة 2 - 5 «٠‏ ترى * الشحنة النووية 
ركأنها +(2 -2) تقريبًا بدلا عت + وبالمثل فإن إلكتروتات القشرة 8د د ؛ ترق الفبدئة 
النووية وكأنها 10(4 - 2) وذلك بسبب الإلكترونين الوجودين فى القشرة 1 - 
والإلكترونات الثمانية الموجودة فى القشرة 2  -‏ . ويقال عندئذ أن التزوناك 
الداخلية ٠‏ تحجب * الشحنة النووية عن الإلكترونات الخارجية . 

وغلاوة على هذا التأثير فإن إلكترونات القشرة الخارجية معرضة لطاقات من ناحية 
التفاعل التنافرى للإلكترونات مع بعضها البعض والذى يكتنف كل الإلكترونات الأخرىق 
بالذرة . ولقد ذكرنا من قبل أن هذه الطاقات تقترب فى مقاديرها مع الفروق الصغيرة فى 
الطاقة بين القشرات الخارجية ؛ وأن معادلة بوشر للطاقة لا ننطبق عليهم . 

إن الذرة لكى تشع ؛ فلابد لبعض إلكتروناتها من أن تستثار إلى طاقات أغلى ؛ 
وحيث أن إلكترونات اللدارات الخارجية لا تحتاح سوى لقدر ضئيل من الطاقة حتى 
نستثار إلى حالات فارغة ؛ لذا لن يكون من الصعب الحصول على ضوء مرئى من ذرات 
ذات 2 مرئفعة , وما يحدث ببساطة هو أن تبخر المادة وتستخدم داخل أنبوبة تفريغ 
تشبه إلى حد بعيد تلك الى رأيناها فى الشكل 27-8 . إلا أن خطوط الطيف التى 
تنبعث ذتيجة انثقالات بين مستويات القشرة الخارجية تلك غديدة ومعقدة جذا . 

يصبم لوقف مختلفا تمامًا بالنسبة للانتقالات التى تنضمن إلكترونات القشرة 
الداخلية . ويمكننا الملاحظة من المثال التوضيحي 27-2 أن القشرات 1 - + ؛ 8 2 : 
3 - 5 تكون ممتلئة فى حالة ذرة الزنك غير المستثارة ؛ ومن ثم لا يمكن استثارة إلكترون 
داخلى 1 > #) إلى أى من القشرنين 8 - + أو 8 - , المتلئتين بسبب مبدأ الاستبعاد . 
ولكى نستثير إلكتروثًا من 1 - : . فإن الطاقة التى لايد من إمداد الذرة بها . يجب أ 
تكون ‏ على الأقل ‏ كافية للسماح للإلكترون بالقفز إلى القشرة 4 - + . . وهذه الطاقة 
تصل إلى نحو '1© 12,000 فى حالة الزنك . وبمجرد حدوث تلك القفزة ؛ فإن ثغرة 
تنشأ فى القشرة 1 - ١‏ وعندئذ يستطيع إلكترون من إحدى القشرتين 2 > « أو 8 - 5 ؛ أن 
يقفز بسهولة نحو تلك الثغرة : مطلقا فوتونًا ذا طاقة مساوية لفرق الطاقة بين الحالتين 
النهائيه وال بندائية للإلكترون . إذا ما هبط إلكترون من 3 - : إلى:1 - : فإن طافة 5599 
الفوتون الذى سيطلقه ستصل إلى نحو © 9000 , ولعلك تذكر من الثال التوفيحى 26-4 ثقذف الإلكتروناك المنبشة من الفتبسل 
أن الفوتون الذى طاقته 857 1 يكون طوله الموجى مم 1940 ؛ لذا فالطاقة لأ 9000 9-9952 الذى بفسوم بإطلاق 


ستناظر طول موجيا مقداره ؛ 
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ْ انا 11 _ 
نل 0.14 > نتتد 1240 » 77 1 


ويقع هذا الطول اللوجى فى منطفة أشعة إكس , هكذا نكنشف أن الانتقالات بين 
الفشرات الداخلية فى ذرة ذات 2 مرتفعة ؛ تؤدى إلى ظهور أشعة إكس ولكى نولد 
اششعة إكس يلزمنا أن نستثير إلكتروثات القشرة الداخلية نحو قشرات خارجية خالية ؛ 
وبسلتزم هذا كما رأينا ‏ كبيات ضخمة من الطاقة . 

يوضم الشكل 27-17 دائرة أنبوبة أشعة إكس نموذجية ؛ حيث تنبعث الإلكترونات 
من فتيله ساخنة ثم تعجل عبر فرق للجهد من الرتبة 7 105 . وعندما ترقطم هذه 
الإلكترونات ذات الطاقة المرتفعة بالذراث ذات العدد الذرى # الكبير فى الهدف فإنها 
تقتلع إلكتروئات من القشرات الداخلية للذرات . وعندما تهبط إلكترونات أخرى نحو 
الثغرات التكونة ؛ فإن فوتونات أشعة إكس تذبعث . ويكون لأشعة إكس النبعثة ببذة 
الطريقة أطوال موجية تميز فرق الطاقة بين القشرات المختلفة فى الذرة ؛ بمعنى أن 
الفوتونات المنبعثه تحمل من الطافة ما يساوى الفرق بين طاقتى قشرثين تمثلان نقطنى 
النهاية والبداية بالنسبة للإلكترون الذى بهبط إلى الثغرة . ويشار إلى أشعة إكس النبعثة 
فى هذه العملية بأشعة إكس المميزة . 

وهناك نوع آخر من أشعة إكس المنبعثة من الهدف المقذوف بالإلكترونات ويشار إلبه 
بمصطاع أشعة الفرملة . وكما يقنضى معنى المصطلم ٠‏ فإن هذه الأشعة تنبعث بواسطلة 
الإلكترونات القذوفة عندما يحدث لها إبطاء عند اصطدابها بالهدف وكلنا يعلم أن أى 
شحنة معجلة تقوم بإشعاع موجات كهرومغناطيسية ؛ ولذلك يصدر إشعاع من هذه 
الإلكترونات القذوفة عندما تتعرض لإبطاء قوى بواسطة الهدف . وحيث أن معدل 
الإبطاء كبير جدا ؛ لذا يكون الإشعاع النبعث ذا طول موجى قصير ؛ ويكون إشعام 
الفرملة فى منطقة أشعة إكس , إلا أن لأشعة الغرملة ‏ خلافا لأشعة إكس الميزة ‏ مدى 
متصل من الأطوال الوجية وهذا يعكس حقيقة أن الإبطاء ينم بعد لا نهائى تقريبًا من 
الطرق المختلفة ولذلك تتباين الطاقة المنطلقة من تصدم لآخر . 





يحتوى الشكل 27-8 على رسم بيائى للإشعام الذبعث من هدف صلع من عنصر 
الوليبدئم ؛ قذف بالكترونات طاقتها 077 35,000 , القمتان الحادثتان بالشكل هما أشعة 
كس المميزة النبعثة نتيجة هبوط الإلكترونات إلى القشرة 1 - ؛ من القشرتين 2 -1 و « 
3 - , وبطبيعة الحال ؛ يثثمى الطول الموجى الأقصر للانثقال ذى الطافة الأكبر وهو 
الانتقال من 3  -‏ إلى 1 -8 . وأشعة الفرملة هى السئولة عن الإشعاع منخفض الشد . 
الذى ينتشر على مدى جميع الأطوال الموجية الأكبر من ماه . وحيث أن طاقة الإلكترونات 
القذوفة كانت 17 35,000 ؛ فإن الفوتونات المنبعثة لا يمكن أن تنخذ طاقات أكبر من هذه 
القيمهة ؛ فاذا استخدهنا التحويل الذى ينضى, أن الطوف الوجى 1240 يكافن اع 1 
( المثال التوضيحى 26-4 ) لوجدنا أن 817 35,000 تناظر صتط 0.035 > 1240/85,000 . 
وكما هو واضم من الشكل 27-18 فإن أكبر طاقة لأشعة الفرملة هى بالفعل : ما يناظر 
هذا الطول الموجى . 
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االقتة 





1 005 4ن 0 
الطول الموجى 11]117) 


شكل 20-18: 
طيف أشعة إكس المنبعثة من هدف من 
المولبيدئم المقذوف بإلكتروناك طاقتها 
آم 35,0000 . 
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مثال توضيحى 27-3 
أوجد فرق الطاقة بين الستويين 1 - : و2 - 7 فى الوليبدئء ؛ مستعيئًا بالبيانات 
الواردة فى الشكل 27-18 . 


استدلال منطقى ' لقد علمنا عند مناقشة الشكل 27-18 أن القمة الحادثة عند تدم 0.070 
قد نئجت من الانتقال 2 >5 إلى 1 -: ؛ ولذلك فالفوتون الذى طوله اللوإجى تطط 0.070 
يحمل الطاقة التى يفقدها الإلكترون عندما يهبط من القشرة 2 5 إلى القشرة1 - : . 
رحيث أن نتتط 1240 تناظر 'آ8 1 ؛ فإن 218 0.070 تناظر طاقة مقدارها 12:10/0.070 
أو نحو 817 18,000 . وغلى ذلك فلابد أن يكون فرق الطاقة بين هاتين القشرتين لذرات 
الولييد نم نحو 18,000 . 

تمرين ٠‏ قذف هدف من الّئك بإلكثرونات طاقئها ا 13,000 ما هو أقصسر طول 
موجى لأشعة إكس المنبعثة من الهدف ؟ وما هو الطول الوجى ‏ بالتقريب - المشاظر 
للانتقال من 3 5 إلى 1 ع م ؟ الإجابة ؛ سد 0.095 ؛ سه 0.114 . 


تنكون حزمة الضوء العادى من مجموعة من الموجات الملفردة الصادرة غن ذرات منفردة و 
بالصدر الضوئى . وعلى الرغم من كون الموجات المكونة لحزمة ضوء وحيد اللون ذات 
طول موجى واحد ؛ إلا أن الوجات النى تبثها الذراث المنفردة ليست متفقة فى الطور ؛ 
فبى لا تحتفظ بعلاقات طور بين بعضها البعض . وبعبارة أخرى لا تكون هذه الموجات 
مترابطة . ويشير التحليل الإحصائى إلى أنه إذا كانت سعة كل موجة هى 4 ؛ فإن 
سعة الموجة الناتجة من جمع عذد 3 من مثل هذه الموجات هى /410/0 . 

افثرض - مع هذا أننا استطعنا جعل الذرات تتثزامن عند إطلاق موجات الضوء 
حيد اللون فى مصدر ضوثى ما ٠:‏ بحيث كان اتلك الموجات نفس الطور وأصبحت 
الموجات مترابطة . عتدئذ تكون سعة اللموجة الدحصلة للعدد 2 من الموجاث المترابطة 
والمتفقة فى الطور ولكل منها سعة 4 هى مجموع سعات الوجات أو الك . وإذا قارنا 
هذه السعة مع سعة الموجات غير المترابطة 10/17 , لوجدنا أن النسبة بين السعتين هى 
407/7 . وحيث أن ثدة الوجة تتناسب مع مربع سعتها : فإننا نجد أن : 
شدة الوجات المترابطة 





ّ 





للق 
#ز/4) شدة الوجات غير المترابطا 


( ١ 
نستطيع حزم أشاءة اللبزر الضيقة والقويسة‎ 
. أى أن الحزمة الكونة من 1( موجة ستكون أشد 1 مرة علدما تكون الموجات منرابيلة أن توفر مؤثرك يصصرية راقع‎ 

عا لو كانت الموجات غير مترابطة , ولأن حزمة نموذجية قد تتكون من مليون موجة 

منفردة عند نقطة ما ؛ فإن الحزمة المترابطة قد تكون أشد بحو مليون مرة من حزبة 

مماثلة ولكنه غير مترابطة . 
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ميقم بكار مسد رشوثي للموجات الزاطة إل فى الخسينيت م الت 


كلياث ‏ تكبير الضو؛ بواسطة الاثبعاث الستحث للإشعاع ‏ باللغة الإنجليزية ) . 
للق لقا أميدمتعمتصورةا لمعأو لاسلاة نزنا متاق تلتاجسف أاعز.] 





للذرات الموجودة فى حالة مستثارة أن تستحث لثى تقفز إى مستوى طاقة أدنى عنئدما 
يرتطم بها فوتون فى ضوء ساقط علينها إذا كانت طافنه تماثل الفرق بين ميتو ب إلكترون غيرمستتار ”3 


3 . نآ ١‏ ُ ونون 
الطاقة الواردين فى عملية القفز . أى أن الإلكترون يطلق فوتونًا له طول موجى يماثل 11 
الطول الموجى للفوتون الساقط . وينطلق كل من الفوتونين . الساقط والذبعث بعيدا عن جب بايا ! 0 
الذرة وهما متفقين فى الطور . لي 

هذه العملية الى يطلق عليها الانبعاث المستّحث ؛ موضحة ف ال؛ 1 اليك 

1 لتى يطلق عليها الانبعاث بوضحة فى الشكل 27-19 ٠‏ بن ورور 
وسئرى الآن كيف أمكن الاستفادة من هذه الظاهرة فى الليزر . ينئج الانبعاث المستحث موجاث مترابطة 

إن الإلكترونات لابد أن تكون فى حالة مسثثارة حثى يمكنها إطلان طاقة عندما " 8 00 
تستحث بواسطة فوتونات ساقطة . ولذلك لزم أن تكون هناك وسيلة للاستثارة كما أنه 0 ظ 
لخصرل على شدة كبيرة للإنبعات اليجث ١‏ لابد.بن وجود عدد. من الإلكتروتات فسن مويق 
الحالة المستثارة أكبر بن العدد الموجود فى الحالة الارضية . وهذا الوقف هوها يطلق (أ) نظام غبر مستثار 
عليه انقلاب توزيع الإلكثرونات . ولكى يتحقق هذا الانقلاب فإن الإلكترون الوجود 
: 1 > 0 1 ولق -هيهي 
فى حالة مستثارة عليه أن يظل بها لبعض الوقت قبل أن يعود تلقائيا إلى الحالة الأرضية سويد 


والحالة المستثارة هذه يقال أنها حالة استقرار مؤقتث و حالة شبه مستقرة : وهى 
لحالة التى يكؤن فيها الإلكترون ستقرا بشكل غير عادى ١‏ ومنها يهبط الإلكترؤن إلى 1 
حالة أدلى بعد فترة طويلة نسبيا . ئ 
نستطيع الآن ؛ فى ضبوء الاعتبارات السابقة ؛ أن نلخص العمل الأساسى لليزر 8 
بالرسم البيانى لمستويات الطاقة كالبين فى الشكل 27-20 . وتستثار الإلكترونات بوسيلة 1 





حالة اسشرار مؤقت [شبه مستفرة) 


ما من الحالة الأرضية :2 إلى حالة مستثارة 20 ( الشكل 27-20 (أ) ؛ (ب) ) ثم تقفز 
معظم الإلكترونات إلى الحالة شبه الستقرة :1 حيث نظل هناك لفترة ما ولا تعود تلفائيا 


فوتون طاقتهر:1 -, :] 


ه //١‏ 
إلى الل مباشرة مما ينشأ عنه تراكم الإلكترونات فى «2 أى انقلاب فى توزيع الإلكترونات لالت يجمه 
بالنسبة للحالة الأرضية . فإذا مر فوتون طاقته :3 - :5 خلال الذرة : فإنه يكون قاد يد ام طبه مسر 
على ححث إلكترون لكى يقفز من :2 إلى :2 ( الشكل 27-20 رجم ) . وينشأ عن هذه 5 
القفزة فوتون مطابق للفوتون الساقط ومثفق معه فى الطور ( الشكل 27-20 ١‏ بي عون يا 
وبتكرار هذه العملبة ذانيا العديد من المرات فإن عد الفوثونات يتنامى بمتوالية هندسية قري يبيب ار 


ويحدث تكبير لشدة الشيء , فوثون ملبعت دسا اس 
من أجهزة الليزر الشائعة لبزر هليوم ‏ نيون ؛ الذى يتكون من أنبوبة تفريغ كهربى 
مستقيمة جذا ؛ وتحتوى على 1570 من حجمها من غاز الهليوم و 8546 من غاز النيون , شكل 27-210: 


د ) أتبعات عسنحدتٌ 


: ء 0000 00 لابد من توافر انقاب رخات 
وبضم النقم لثرى لذرات الهليوم ونين ثلاثة مستويات للطاقة ذات أدبية خاصة : هم استقرار مؤفت ال سح سوا 
جهاز ليزر . 
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؛ :5 و :8 يوفحها الشكل 27-21 و ذل هى حالة الاستقرار الؤفت للسهليوم وتفع 
عند 61 20.61 فوق 190 ؛ أما :70 فهى حالة الاستقرار الؤقث للنيون وتقع عند '61 20,01 
فوق 20 . والحالة 8 تمثل مستوى طاقة فى النيون عند 817 1.96 أسفل الله . 

تكون معظم إلكترونات النظام تقريبًا فى الحالة الأرضية قبل تنشيط التفريغ الكهربى 
ثم يستثار بعضها ليقفز إلى الستويين ال و ١ل‏ بواسطة تفربغ ذى جهد مرتفع ونقوم 
التصادمات بين ذراث الهليوم والنيون بنقل طاقة إلكترونات الهليوم المستثارة إلى ول 
مما يخلق انقلابا فى توزيع الإلكترونات بين 13 و الل , 

سنلقت ض الآن أن غددا قليلا من ذرات النيون المستثارة قد كام بالانتقال تلقائيا من 
إلى 81 : مطلقا بهذا فوتونات طولها الوجى :87 632.8 ؛ وتناطر قفزة فسى الطاقة 
مقدارها /!6 1.96 , ويمكن لهذه الفوتونات أن تمتص بواسطة الإلكترونات القليلة فى 
امسنوى 1 فتستثار إلى :87 . كما أنها تستطيع كسا فى الشكل 27-21 . أن تجعل 
الإلكترونات تهبط من 2 إلى 21 مفضية بهذا إلى حدوث انبعاث مستحث لوجات مطابقه 
للبوجات الساقطة . ونظرًا لوجود انقلاب التوزيع فإن الانبعاث الستحث يكتسم أى 
امتصاص تال للفوتوئات وتأخذ شدة الموجات النبعثة فى الازدياد كلما مرت خلال الفاز . 
وتكون الننيجة النهائية هى حزبة مترابطة تفر خلال أنبوبة التفريغ ‏ 


1 3 
البعان مستحث جر ارت[ 104077 
م 

ا 


المظاقف فو الحالة "كا رحصية [ "جع 





لبون هلمر» 


راج وذات لسوتت 1 


معد 5 مدع اه ا 30 ب 0 وك 
0 و 2 17 1 3 7 تع د 00 : 7 1 1 ا . ا ا 
ا : 
مط ا 
0 > ص8 
/ 
0 5( . م 
0 1 
- 2 
1١ 0‏ ل 0 ب 
1 2 0 
5 2 ا 
ب 0 0 
1 1 
1 1 1 
57 


ا 
0 وس 
0 اا 00 0 1 بر 








ويتكون طرفا أنبوبة التفريغ من مراتين مستوبتين ومتوازيتين إلى أقسى حد ( الشكل 

27-2 ) . إلا أن المرآة اليمنى تففض بشكل طفيف فقط لدرجة أنها لا تعكس إلا نحو 

من الضوء فقط . إن العديد من ذراث النيون السثارة ثقوم بإطلاق فوتونات مثمائلة 

ومتفقة فى الطور كما يدل على ذلك الشكل 27-22 . وما هى إلا فترة صغيرة حتى 
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شكل 27-21: 

الرسم البيانى لمسئويات الطاقة فى ليزر 
الهليوم ‏ نيون . تسئثار الإلكثرونات إلسى 
المستويين :5 و :]2 بواسطة تفريغ كهربى . 
ثم تقوم التصادمات بيسن ذرات الهليوم 
والنبون بجهل إلكترونات الهليوم نبستئير 
العزيد من الكترونات نأ إلى الستوى 
و2 خالقة ببذا القلابا فى التوزيع فى هذه 
الحالة شبه المستقرة . ثم نستحث إلكثرونات 
المستئوى :7 لكى تففز إلى المستوى 21 
الذى يقغ عند 7 1,96 أسفل ينل , 


شكل 20-22: 

رسم تخطيطى يبين كيفية تراكم الالبمسات 
لمستحث ؛ لكى بكون موجة مترابطة فوية 
فى أنبوبة الليزر . 


لل لل ل ل لل لل لل لل للح لح سضف 00 
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تمتلئ الانبوبة بالوجاث امترابطة الثى تثحرك يمنة ويسرة بين المرآثين الموجودثين عند 
طرفى الأنبوبة ؛ وبذلك تنشأ حزمة قوية جدًا ووحيدة اللون ومترابطة فى نفس الوقّت 
داخل الآنبوبة . ويخرج كسر صغفر من الحزمة المترابطة من الأنبوبة عبر الرآة « ذات 
التسريب ٠‏ عند أحد طرفى الأنبوبة.. 

وحزمة الضوء؛ الصادرة من جهاز الليزر قوية للغاية , وذلك لأن جميع الموجات التى 
نخرج من طرف أنبوبة الليزر تكون مترابطة . ويكون الطول الموج للحزمة محدذا 
بشكل قاطع وهو 20 632.8 لأن جميع الموجاث متطابقة . وليست الحزمة قوية 
ومترابطة فحسب ولكنها دقيقة جدا ومستقيمة لا تتفرق إلا بقدر ضئيل . ويرجع ذلك إلى 
أن أية أشعة داخل الأنيوبة : تتعرض لتفرق شديد بعيذا عن المحور . ستفقد فى 
الجوانب خلال رحلاتها العديذة جيئة ة وذهابا . وهناك أهبية تتملية عظيمة ؛ تابعة من 
حقيفة أن الحزمة ليست متغرقة بشكل ملموس ؛ وخلافا لما يحدث فى حالة بصيلة 
مصباح عادى ؛ فإن طاقة حزمة الليزر لا تأخذ ف المروحة وهى تئتشر فى القضاء ؛ 
وإنما تنطلق فى الفضاء غبر أسطوانة دقيقة وتحثفظ بشدتها لمسافات طويلة جذا . 





1 


غلى الرغم من أنك قد تكون معتادًا على استخدام ليزر الهلي اسهسيده - يون ١‏ الذى يبلغ 
خرجه نحو ميللى وات فحسب ؛ إلا أن هناك عدذا كبيرا من أنوام الليزر المتاحة حاليا ؛ 
وجميعها تحناج إلى تواجد حالة مؤقتة الاستقرار حتى يتكون انقلاب التوزيع ؛ ويؤدى 
الانبعاث اللستحث ؛ من ثم إلى ظهور مجموعة مترابطة من الوجات المتفقة فى الطور. 
وتنفاوث هذه الأنواع من حبث الطول الموجى الذى يتراوم بين الأشعة تحث الحمراء 
البعيدة وأشعة إكس الطويلة , كما تترارم قدرائها من كسر صغير من اليللى وات ( فى 
حالة الليزر المستخدم فى الأجهزة الصوتية لأسطواناث مدمجة مثلا ) إلى ملايين الواتات 
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١| .‏ ) هولوجرام لقسر الاكتشافات فى 


لافيلبث بباريس ٠‏ إب]) | إلى اليمين ) يمكن 
استخدام الضوع المترابط لليزر لمعرفة 


| الأشكال كما يحدث فى أجهزة مسع شفرة 


القضبان ( باركورد ) الشائعة الاستعمال فى 
كثير من نقط التحقق فى المحلات التجارية . 


الفصل السابع والعشرون ( مستويات الطاقة والأطياف الذرية ) 





( فى حاله اليزر الستخده فى بحوث الالدما ع النووى الذى سنناقشه فى الفصل القادم ) . 

قد أصيم الليزر ا ا واحذا من أكثر المنتجات التطبيقية 
البحوث النيزيائية انتقاءا : ويديك ترابط ضوئه تسجيل نعلومات ذات طور وشدة 
نوتوغرافيا من خلال عملية صارت تعرف باسم هولوجرافيا ( أو التصوير الهولوجرافى ) 
وتبرز الصور الهولوجرافية الأبعاد الثلاثة للجسم الذى التقطث له الصورة . كما يسمم 
ترابط الأشعة بتركيزها 8 بؤرة ذات ساحة صغيرة للغاية ؛ ممأ يوثر حزمة شونية 
دفيقة للغاية وذات شدة بالغه فى نفس الوقث , وهذا ما أتاج للجراحين أن يدمروا الأنسجة 
الصابة فى نقط محددة بعناية أو أن يقوموا « بلحام » الأنسجة الممزقة ؛ كما فى حالة 
الانفصال الشبكى . كما أن حزمة الليزر قادرة على اختراق الواد بشكل أسرع وأدق من 
آلات الثقب المألوفة ٠‏ واستقاية حزيه الليزر ؛ تجعلها ذات فائدة فى عمل المسح والتحكم 
في عمليات الآلا المختلفة والعمليات الصناعية الثى يستخدم فيها + الإنسان » الآلى . 

وترتبط أجهزة الليزر حاليا مع أجهزة الكومبيوتر بطرق عديدة ؛ كما فى حالة قراءة 
شفرة القضبان : ( باركورد ) المثبته على معظم البضائع التى نشتربها . وتستخده أجديزة 
ليزر الحالة الصلبة فى أنظية الأقراص الددجة المسموعة والمرئية ؛ حيث ينعككس شعام 
الليزر من على الأشكال الرقمة المحفورة على القرص ؛ ثم نحول إلى إشارات إلكترونية 
بقوم الكومبيوتر بتحليلها وتحويلها إلى أشكال من إششارات الجهود الكهربية التى تدير 
مكبرات الصوت وخرج أجيزة تسجيل الفيديو . 

وستظهر تطبيقات جديدة لليزر بشكل متنامى فى المستقبل ؛ مثل نقل الإشارات عن 
طريق تضمين ( تعديل ) الضوء المرئى وتخزين الذاكرة البصرية فى أجهرَة الكوسيوتر . 


أهداف التعلم 

الأن وقد أنهيت هذا الفصل يجب ان تكون قادرا غلى. ' 

1 أن تُعرف (أ) الذرة النووية . (ب) الطيف الخطى والمستمر . ١‏ (ج) حد السلسلة : ( د ) ثابت ريدبرج ؛ (ه) سلاسل 
ايدان ؛ بالمر ؛ وباشن ؛ ( و ) مدارات بوهر ونصف قطر بوهر ؛ ( ز) الرسم البيانى لستويات الطاقة ؛ (م ) الحالة 
الأرضية ٠‏ (ط) طاقة التأين ؛ ز ى ‏ الأعداد الكمية | الرئيسى واندارى والغناطيسى واللف . ١‏ ك ) قشرة الطاقة والقشرة 
الفرعية ؛ ( ل) مبدأ باول للاستيعاد : (م ) أشعة | كب السيرا وإقحة الريل : لزن )الوجات المترابطة ؛ (س) 
الأنبعاث المستحث (ع) رار ) :فل ) الفلاب التوزيع ؛ ( ص ) الليزر . 

1 تشرح كيف قدمث تجربة رذرفورد دليلا على مه مفهوم الذرة النووية 

أن تذكر قطر الذرة بالثقريب.. 

أن ترسم خطوط سلسلة بالمر وتكتب معادلة بالر السواطا لوقي الافالي بلالاماي|ة روزيس 
أن تكور الحسابات بالنسبة لسلسلة ليمان وسلسلة باشن 

5 أن تشرح كيف تؤدى الخواص الموجية للإلكترون إلى وجود مدارات بوهر ومسنويات طاقة بوهر . 

أن تذكر الصيغة العامة لستويات طاقة ذرة الهيدروجين بالإلكترون فولثك . وأن اتنفذ الرسم البيائى لستويات طاقة الهيدروجين . 
أن تحسب الطول الموجى الذى تطلقه ذرة البيدروجين فى أى التقال حدد . وأن تبين على الرسم البيانى لستويات الطاقة 
كيفية ظهور سلاسل ليمان ؛ وبالمر ؛ وياشن . 





تم اشع حي 


| له 
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8 أن شرم السبب فى أن ذراث الهيدروجين نمتص فى العادة الأطوال الوجية لسلسلة ليمان وليس الأطوال الوجية لسلسلة بالر . 

8 أن تشرم معنى الرسم البيانى للتوزيع الإلكترونى مثل الذى تبينه الأشكال 27-15 ؛ 27-16 . 

0 أن لستخدم ببدأ باولى للاستبعاد فى تحديد التوزيع الإلكترونى للحالة الأرفية بالنسبة لعناصر بسيطة . وأن تشرح كيف 
يتنب مبدأ الاستبعاد بالنشاط الكيميائى ( التكافؤ ) لهذه العناصر . 

11 أن تصف كيف يتم توليد أشعة إكس فى ألبوبة أشعة إكس . وأن تحسب أقصر طول موجى لأشعة إكس يتم إشعاغه من 
هدف يقذف بالكتروثات ذات طاقة معيئة . 

2 أن تشرح مبدأ الليزر الغازى بدلالة الحالات شبه المستقرة ؛ وانقلاب التوزيع ١‏ والانبعاث السئحث . وأن تذكر الملامم الهمة 
احزمة ليزر من حيث الترابط والطور والشكل . أن تشير إلى أثر هذه الملامح فى تحديد الاستخدامات العريضة لأجهزة اللبزر . 


مألخص 


وحدات مشدقة وثوايت فيزيائية 








ثابت ريدبرع (]) 
20 
0 
وبالنسبة للبيدروجين ؛ 1 -2 و 107 “1.0914 8 
نصف قطر بوشر (0) 
ل 


ظ 1 
وبالنسبة للهيدروجين . 2-1 و "107 * 0.53 - 1" 

تعريفات ومبادئ أساسية ٍ 

السلاسل الطيفية لذرة الهيدروجين ش 
تبعث ذرة الهيدروجين وتمقص الإشماع الكهرومغناطيسى على هيئة سلاسل من الأطوال الوجية تتحدد بالمعادلة العامة التالية : 


ال-1 1 
/ 1 


والرمزان ؛ و / يعبران عن أعداد صحيحة . ولكل سلسلة من الأطوال الموجية قيم محددة للعدد 7 . وللحصول على الأطوال 
الوجية المنفردة فى سلسلة ما نضع قيمًا للعدد (/ بحيث تكون أرقاما صحيحة أكبر من 4 . 
خلاصة 
1 سلاسل الأطوال الموجية الثلاث الأولى هى 

سلسلة ليمان ( فوق البنفسجية ) 1 > ] 

سلسلة بامر ( امرنية ) 3 

سلسلة باشن ( تحت الحمراء ) 8 - ] 
2 لكل سلسلة قيمة صغرى الأطوال الموجية تسمى حد السلسلة وتناظر العدد * - نر . وهذا الحد يعطى من 

0 


0 م1 


يبنا 
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الدارات الستفرة ومسنويات طاقة ذرة شيدروجين بوشر 
تتحدد أنصاف أقطار المداراث المستقرة بالمعادلة : 





7 عن 
حيث 7 أى عدد صحيم و "١‏ هو نصف القطر الأول ليوهر 
وتتعخد الإلكتروئات لى ذرة بوهر الطافات الكليه النتى تحددها المعادلة ٠:‏ 


ل نت 
ف الى 5 


21 
2 


ىم 


- ل هى أدنى طاقة وتعرف بالحالة الأرضية . 


خلاضة 





2 1 _ 
4 0 
8 عندما تكون ,8 سالبة فإن الإلكترون يكون فى حالة مفيدة . وختى يتحرر الإلكترون ( بتأيين الذرة ) فإن حذا أدنى من 
الطاقة الموجبة مساه للطاقة + لابد من تقديبه للإلكترون . 
5 نالسنة لبي شين الأ 13.6- 812 . 
الأعداب الكمية ومبدأ باولى للاستبعاد 


1 :8 هى مجموع طاقتى الحركة والوضع الكهربية ٠‏ حيث تكون فى كل مستوى طافة لاط . 


الأغداد الكمية الأربعة هى التى تحدد حالة إلكثرون ما فى ذرة ما : 


الرئيسى. : 1 
المدارق : عور 2 1201 
الغناطيسى ١‏ /+ 1 ع اكرام 
اللف ' د بمو 


ينص مبدأ الاستبعاد على أنه لا يمكن لاثنين من الإلكترونات فى ذرة واحدة أن يتخذا نفس الأعداد الكمية الأربعة : أى أنهما 

لا يستطيعان احتلال نفس الحالة فى ذرة ما , 

خلاصة ظ 

1[ يخدز العدد الكبى الرئيسى طاقة الحالة . وحيث أن هثاك عدة فيسم بفكثة للأغداد 7204 ؛ +71 لكشل 7 فان غعددا من 
الإلكترونات قد تتخذ نفس متدار الطاقة دون احثلال نفس الحالة الكمية . 

2 يفسر مبدأ الاستبعاد ترثيب وتكافؤ إلكثرونات الحالة الأرضية بالجدول الدورى للعناصر , 


اسئلة وتخمينات 

1 لماذا لا بقوم غاز الهيدروجين الذى يحشره التلاميذ فى العمل بالتوهج وإطلاق الضوء ؟ 

هب أن لديك أنبوبة زجاجية بها قطبان وطرفاها مسدودان بإحكام . وأن الغا المحبوس بداخلها هو إما هيدروجين أو هليوم . 
كيف تعرف نوع الغاز دون أن نكسر الأنبوبة ؟ ولو كان الغاز تحت ضغط مرتفع فما هى الصعوبات التى قد تواجهك ؛ 

3 عندما يخترق ضوء أبيض وعاء يحتوى على غاز الهيدروجين فإن من الشاهد أن أطوال الموجات المناظرة لسلسلة بالر وكدلك 


الناظرة لسلسلة ليمان يتم امتصاصها . ونستنتم من هذا أن الغاز ساخن جدا . لاذا خطر لنا هذا الاسئئتاج ؟ ( الواقع أن 
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هذا هو أساس إحدى طرق قياس درجة حرارة غاز ساخن ) . 
14 اشرح بوضوم السبب فى أن خطوط انبعاث أشعة إكس فى المدى 0.1870 لا تشاهد فى حالة أنبوبة أشعة إكس يستخدم 





فيها هدف مصنوع من فلز ذى أعدد ذرى مدخفض 

5 ترتاب إحدى شركات الصلب فى أن أحد منافيسها يضيف إلى منتجانه كسرا من نسبة مئوية من عنصر أرضى نادر . كيف 
بمكن معرفة هذا العنصر بسرعة وتجديد تركيزه فى المنتم ؟ 

يقع إلكترونا ذرة الهليوم فى نفس فشرة الطاقة ولكنهما يتجنبان بعضهما البعض إلى درجة يصبم معها تفاعلهما ذا أهبية 
ثانوية . ضع تفديرا لطاقة تأين الهليوم ( بالإلكترون فولت ) ٠‏ أى للطاقة اللازمة لاقتلام أحد الإلكترونين وتحريره . ثم 
ضع تقديرًا للطاقة اللازمة لافتلاع وتحرير الإلكترون الثانى . أى هاتين القيمتين أكثر وثوقا ويمكن الاعتماد عليها ؟ 

7 تبلغ طافات التأين لليثيوم والصوديوم والبوتاسيوم 5.4 ؛ 5.1 :897 4.3 على الترتيب . كما تكون تلك الطاقات فى حالة 
الهليوم ؛ والنيون ؛ والأرجون 24.6 ؛ 21.6 ؛ /آ6 15.8 على الترتيب . اشرح بطريقة وصفية وفى إطار التركيب الذرق 
السبب فى أن هذه القيم هى المتوقعة . 

8 احسب هقدار الطاقة التى على أحد الفوتوئات أن بتخذها حتى يكون قادرا على انتزاع إلكترون من أعمق قشرة فى ذرة الذهب . 


مسائل 
اسيم 27-1 


1 يبلغ نصف قطر لواة الذهب نحو جد أ" 10 6 ونصف قطر ذرته نحو تنتط 0.150 , تخيل أنك ترغب فى رسم ذرة الذهب 
بمقياس رسم منايب مستخدما نقطة قطرها 2 0.10 لتمثل النواة . ما هى المسافة النى يحب أن ترسم عندها الحافة 
الخارجية للذرةٌ ٠‏ بعيدا عن مرك النقطة ؟ 

2 سددت حزبة مننظية مكونة من 10,001 مقذوف ضئيل نحو نافذة مساحتها “3 0.5 وكان جزه من زجاجها مكسورا : 
وكانت مساحة الحزمة هى نفس مساحة النافذة . ( | ) إذا لم ينفذ عبر النافذة سوى 800 مقذوف ؛ فما هى مساحة الفجوة 
فى زجاج النافذة ؟ (ب) ثم أزيل الزْجاج كله تمامًا وعلقت 400 كرة صغيرة من خيوط فى فتحة النافذة ؛ فمر 9200 مقذوفا 

من أصل 0,000] قن . كم تبلغ مساحة القطع الستعرض لكل كرة تقريبا ؟ زج) ما هو الشىء 
الذى يناظر الكرات الواردة فى الجن (ب) من تجربة رذرفورد ؟ 

8 3 لقد صوب رذرفورد ومساعدوه جسينات ألفا ( شحنتها 2 - ب ) نحو ذرات الذهب (79 - 2) . وكات طاقة حركة بعض 
الجسيدات 2161 4.8 , () ما هى طاقة وضع أحد جسيبات الا ( بدلالة ” ) عند نقطة تبعد مسافة " من نواة الذهفب ؟ 
ما هى أقصر مسافة يمكن لجسيماث رذرفورد أن تقترب بها من مركز نواة الذعب ؟ افترض أن نواة الذهب تظل ساكئة . 
وإهمل تأثير الإلكترونات الذرية البعيدة . 

4 تبلغ كثافة الذهب 03ج 19.3 وكتلئه الذرية 18/5201 187 . (/ ) ما هى كتلة ذرة الذهب ؛ (ب) كم عدد ذرات الذهب 
فى مساحة مقدارها 017 1 من غشاء ذهبى سمكه 70د 0.010 ؟ (ج) قطر نواة الذهب نحو 10" 10 ؛ فإذا افترضنا عده 
وجود تراكب بين النوق ثما هو الجَزء فن مساحة مقدارها 115 1 سوف تغطيه انوية الذهب ؟ (د ) وإذا كأن رذرفورد قد 
استخدم غشاء؛ بهذا السمك ؛ فبا هو كسر جسيدات ألفا التى ستنحرف بشدة ؟ 

5 تخيل أن جسيمات ألفا التى سرعنها 1070/8 * 2.0 قد أطلقت غلى ذرات الرصاص (82 - 2) . إلى أى مدى يمكن 
لجسيمات ألفا أن تقترب من مركز نواة الرصاص ؟ 
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6 ماهى مسافة أدنى اقتراب لجسيمات ألا التى سرعتها 3/8« 107 1.8 من نواة النحاس (28 - 2) ؟ 

القسمان 27-2 و 27-3 

: أسب دقف قطر مدار بوهر الأول والثانى والثالث لذرة البيدروجِين‎ ١ 

» 8 إلبت باستخدام النموذج شبه الكلاسيكى لذرة الهيدروجين أن سرغة الإلكترون « الوجود فى مدار بوهر رقم * ؛ تعطى 

بالعلاقة .2062/1 2 رن , 

8 8 احسب سرعة الإلكترون التوقعة كلاسيكيا فى مدارق بوشر الأول والثانى . م فَارِن هاثين القيمتين بسرعة الضوء © , 

8 )1 احبيب كمية التحرك الزاوية لإلكترون فى المدار الأول لبوهر . 

* 11 هما هى طاقة حركة إلكترون فى الداريين الأول والثانى ليوهر فى ذرةٌ هيدروجين ؟ 

3 يدور إلكترون فى ذرة الهليوم وحيدة التأين خول النواة ذات الشحنة 2+ , احسب نصف قطر مدار بوهر الأول (1 - م) 
والثانى (2 - ج) لهذا الأيون . 

4 احسب أدنى ثلاث مستويات طاقة لذرة الهليوم وحيدة التأين ؛ والتى وردث فى المسألة رقم 13 . 

15 تخيل أن النظرية شبه الكلاسيكية للذرة قابلة النطبيق على أعمق إلكترون فى ذرة الذهب (79 - ) ؛ إذا تم إهمال وجود 
جميع الإلكثرونات الأخرى . ( وهذا التقريب ليس سيئًا جدًا فى واقع الأمر ) . (أ ) إثبت أن الطاقة اللازمة لإزالة هذا 
الإلكثرون من الذرة هى 79761 13.8 . (ب) ما هو نصف قطر مدار بوهر الأول بالنسبة لهذه الذرة ؟ 

* 16 تخيل أن الكترونا يدور حول نواة الهيدروجين داخل مدار دائرى نصف قطره 1ط "!10 * 0.50 , ١‏ أ ) فاهى السرغة 
القى يتحرك بها الإلكثرون إذا اعتبرنا أن كو كولوم تمثل قوة الجذب المركزىق ؟ (ب) ما هو تردد الإلكترون فى هذا الدار ؟ 
(ج) ما هو الطول الموجى للإشعاع الذى يبثه هذا الإلكترون ؛ على أساس النظرية الكلاسيكية . 

18س أن لدبك ذرة ليثيوم ثنائية التأين (223) . (أ) احسب أدنى ثلاثة مستويات طاقة لهذا.الأيون . (ب) ما مقدار 
الطاقة اللازمة لإزالة آخر إلكترون من ذرة الليثيوم ثنائية التأين ؟ 

© 18 تخيل أن ذرة النيئروجين (7 - 7) قد التزع منها سته إلكترونات . احسب نصف قطر المدار الأول لبوهر وطاقة الخالة 
الأرضية ؛ والطاقة اللازمة لإزالة آخر إلكترون من هذه الذرة . 

© 19 أعد امسألة رقم 8 بالنسبة للصوديوم (11 - #) الذى انتزع من ذرته عشرة إلكثروثات . 

الفسمان 27-4 و 27-5 

اله احسب الطول الموجى للخطوط الأربعة الأولى فى سلسلة بالمر . 

1 قارن بين الطولين الموجيين للخطين الثالك عشر والرابع غشر فى سلسلة بالمر . ماذا تستنتج من هزه الأرقام ٍ 

8 قارن بين الطولين الوجيين لاخط السادس فى سلسلة بالمر والخط الأول فى سلسلة ليمان . 

3 احسب الأطوال الوجية للفرتونين اللذين لهما أقصر طول موجى وأطول طول موجى فى سلسلة باشن . 

4 قارن بين الطول الموجى للفوتون الذى له أطول طوك موجى فى سلسلة بالر والطول الوجى للفوتون الذى له أقصر طول 


7 احسب طاقة الفوتون الذى إذا امتصته درة هيدروجين : تسبب فى انتقال إلكترونى من الحالة الابتدائية 2 5 إلى الحالة 
النهائية 5 - 4 . 


« 26 ثذفت الكترونات طاقتها أ 10.9 نحو غاز من ذرات الهيدروجين . ما هو الطول الموجى للإشعاع الذى ينبعث بقوة من الغا؛ ؟ 
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8 7 قذفت إلكترونات طافتها 677 12.9 نحو غاز من ذرات الهيدروجين . ما هو الطول الوجى للإشعاع الذى ينبعث بقوةٌ من الغاز ؟ 

إذا مر طيف مستمر خلال از هيدروجين غير ساخن ؟ فما هى الفوثونات التى لها أول أدنى خمس طاقات ؛ تمص 
بواسطة الفغاز ؟ : 

ما هى طاقات الفونونات التى لها أدنى ثلاث طاقات والتى امنصتها ذرات الهليوم أحادية التأين غير المستثارة ؟ وما 
هى أطوالها الوجية ؟ 

8 30 ثمر حزمه من ضوء فوق بنفسجى طوله الموجى 721332 خلال غاز من ذرات الهيدروجين غير الستثارة . فإذا اصطدم 
أحد الفوتوئات بذرة ما وأطلق منها إلكترونا : فما هى طاقة حركة هذا الإلكترون بمجرد تحرره من الذرة ؟ ( هذا هوما 
يسمى الأثر الكهروضوثى الذرى ) . 

تسقط حزبة من أشعة إكس التى طولها الموجى 5.0770 على غاز من ذرات الهيدروجين غير المستثارة فنقوم بانتزاع 
الإلكترونات الذرية الضوئية من ذرات الهيدروجين . ( | ) ما هى طاقة الإلكترونات النتزعة ؟ (ب) وما هى سرعتها ؛ 

طاقة تأين ذرات الهليوم غير الستثارة هى 61 24.6 . تخيل أن إشعاعًا فوق بنفسجى طوله الموجى 11 400 يسقط على 
تلك الذرات . ( | ) ما هى طاقة أسرع إلكترون ينطلق من الذرات بواسطة الإشعاع فوق البنشسجى ؟ (ب) وما هى سرعة 
هذا الإلكترون ؟ 

. 3 قذف غاز من ذرات الهيدروجين عند درجة حرارة الغرفة بواسطة حرمة من الإلكترونات التى عجلت عبر فرق للجهد 
نقدارة 13:37 , ما هو الطول الموج للفنو الذى يشنعه الغاز ثتيجة لهذا القذف ؟ ظ 

الأقسام من 27-6 إلى 27-8 

4 ماهو طول دى برولى الموجى لالكترون فى مدار بوهر الرابع ؟ 

5 احسب عدد الإلكترونات التى يمكن أن تتواجد فى القشرات (!) 3 - * و (ب) 5 - 4 فى ذرة من نوع ذرات بوهر . 

6 احسب طول دى برولى الموجى للإلكترونات الموجودة فى مدارات بوهر فى المسألة رقم 35 . 

7 ما غدد القشرات الفرعية المدارية الممكنة بالنسبة للمستوى الذرى الذى يميزه العدد الكمى الرئيسى 3 -؟ 

88 تعرف الفشرة الفرعبة الذرية على أنها مجموعة إلكثرونات فى ذرة ما » يكون لها نفس العدد الكمى الرئيسى # والعدد 
الكمى المدارى ! ؛ ولكن لها أعداد كمية مغناطيسية :7 وأعداد لف كمية ::” مختلفة . استخدم هذه الحقائق فى إيجاد 
عدد الإلكترونات التى توجد فى القشرة الفرعية 3  -‏ ؛ 2 - ] فى الذهب . 

8 39 با غدد الحالات المغناطيسية الفرعية المكئة فى قشرة فرعية لها الأعداد الكمية 3 - « . 1 -/ ؟ وما عدد الإلكترونات 
اللازمة للء هذه القشرة الفرعية ؟ 

© لديك حالة من نوعية حالات بوهر ؛ عددها الكمى الرئيسى 4 - 7 . ما عد القيم الممكنة عند (أ ) العدد الكمى الدارى !و 
(ب) العدد الكمى المغناطيسى 770 ؟ 

18 ها عدد المجموعات المختلفة من الأعداد الكمية ( +50 ؛ !70 ؛ 1 ) بالنسبة لإلكثرون عدده الكمى الرئيسى هو (أ) 8 - « . 
(ب) 5-4 ١‏ رج) 125 1 

8 هب أن لديك إلكترونين موجودين فى نفس النظام ويتخذ كل منهما الأعداد الكمبة 8 - « و0 - 1 . (أ) تخيل أن 
لإلكتروئين لف ولكن مبدأ الاستبعاد غير مطبق . كم عدد الحالات سيكون مكنا بالنسبة للإلكترونين ؟ ؛ (ب) ما عدد 
الحالات السيوج بها إذا كان مبدأ الاستبعاد مطبقا ؟ 

8 43 اعتبر نظاما ليس للإلكثرونات فيه لف ولهذا لا يوجد عدد كمى للف . كم عدد الإلكترونات يمكن أن يوجد فى الحالة 
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التى عددها الكمى الرئيسى 3 -1.! 
8 44 إذا اعثبرنا الظروف الواردة فى المسألة رقم 43 , “فما هى أول أربعة عناصر فى الجدول الدورى يكون تكافؤها 1 + ؟ 
8 45 كون جدولا تين فيه الأعداد الكمية للإلكتروئات المختلفة فى ذرة الصوديوم (11 -2) 
8 46 اكتب قيم مجموعة الأعداد ‏ ؛  !‏ 7 : :72 بالنسبة لإلكترونات ذرة الأكسجين (8 - #) . 
8 47 اكتب بجموعات الأعداد الكمية لإلكثرونات ذرات ( أ ) النيون (10 - 2) و (ب) البوتاسيوم (19 - #) . 


القسم 20-9 

8 تستخدم فى أجهزة التليفزيون الملون الحديثة عادة حزم إلكثرونية معجلة عبر فرق للجهد يزيد على 20,0001 . ما هو 
أقصر طول موجى لأشعة إكس الثى تولدها حزمة معجلة فى 24,0001 عندما تصطدم بنهاية أنبوبة التلينزيون ؟ ( لم 
نكن أجهزة لتليفزيون قديما مدرعة بشكل صحيم ولذا كانت كديات كبيرة من أشعة إكس تتسرب خارج الجهاز ) . 

9 تستخدم أشعة إكس التى توصف بإنها « حادة » وذلك للوصول إلى الأورام السرطانية الوجودة داخل عمق جسد المريض . 
ويتم توليد هذه الأشعة باستخدام جهود مرتفعة جذا ما هو أقصر طول موجى لأشعة إكس النى تنتج من أنبوبة أشعة 
إكس تعمل عند 117 1410 ؟ 

0 ما هو الحد الأدئى للجهد المكن استخدامه فى أنبوبة أشعة إكس ؛ تنتج أشعة إكس طولها الموجى عند 0.045 ! 

8 51 يستخدم التنجستين كهدف فى أنبوبة أشعة إكس (74 - 7) ( أ ) ما هو الحد الأدنى لفرق الجهد اللطلوب إذا كان 
الإلكترون 1 - 7 هو الذى سيسئثار ؟ (ب) ما هو أطول طول موجى لأشعة إكس المنبعثة عندما يحدث للذرة انتقال من 
2 إلى 1 ع م ؟ 

8 52 بطلق على أكبر الخطوط شدة فى طيف أشعة إكس للمواد المستخدمة كأهداف فى أنابيب أشعة إكس ‏ الخطى# , ويئشأ 
هذا الخط حسب نظرية بوهر عندما تنئقل الذرة من الحالة 8 - : إلى الحالة 1 - #5 . ما هو الطول الموجى للخط ,ءا 
بالنسبة لهدف مصنوع من عنصر الكروم (24 - 7) ؟ 

8 53 ما هى الأطوال الموجية لخطوط أشعة إكس مل الناتجة من ( أ ) الرصاص (82 - 7) و (ب) الزركون (40 - 2) ؟ 

8 51 ما هو الحد الأدنى لفرق الجهد اللازم فى أنبوبة أشعة إكس لكى يستثير إلكتروثًا فى 1 > : إذا كان الهدف مصنومًا من 
(أ) النيكل (28 - 2) و زب) الألونيوم (13 - 2) ؟ 

8 55 ما هو رق الطاقة بين المستويين 2 - 7 و 3 - 7 لعنصر الوليبدنم (42ِ - 2) ؟ وما هو الطول الموجى لأشعة إكس امنبعشة 
عندما تنتقل ذرات المولبيدثم من اللستوق 3 - : إلى المستوى 2 - م« ! 


اسم 21-0 

8 50 تستخدم نبضة ضوء من ليزر الأرجون متم 456.5 -1) فى ٠‏ لحام * شبكية منفملة فى عين شخص مصاب . فإذا 
دامت النبضة 1078 * 1 وتحمل من الطاقة [, 103 * 1.6 . فكم نكون القدرة الاحظية الواصلة إلى نقطة اللحام ؟ 

8 57 تتفرق حزمة ليزر بشكل طفيف بسبب تأثيرات الحيود عند طرف أنبوبة الليزر . افترض أن خزمة ليزر هليوم ‏ نيون 
11111 3 -4) ذات قطر مقدارد 10 2.8 عند بغادرتها لأنبوبة الليزر , كم سيبلع قطر الحزية عددها تسطلدم بهداف يبعد 
عن الأنيوبة 0< 160 ؟ اعتبر أن انتشار الحزمة مرده الوحيد إلى الحيود . 

« 58 إذا أطلق جهازا ليزر موجات لها نفس الطول الموجى ؛ فإن حزمتين منطلقئين من الجهازين ومن نفس النوع ستكونان 
مترابطتين , وحتى لو اختلف الطول الوجى بشكل طفيف فإن الحزمتين سوف تحدثان أثارًا تداخلية . وعند ربط الحزمتين 
فائهما تعطيان حزية ويحصلة تتراوح مع الزمن بين السطوع والإظلام وهذا شبيه بظاهرة النبضات فى الوجات الصوتية التى 
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عالجناها فى فصل سابق فإذا كان الطول الوجى لإحدى الحزبتين تت 632 تماما . فكم يجب أن يكون الطول الموجى للحزمة 
الأخرى حتى يحدث أقصى سطوع مرة كل ثانية ؟ تلميح : استخدم حقيقة أله عندما تكون 1 :> بد فإن ولراء 1ل 





1 
مسائل عامة 
59 افترض أن كمية التحرك الزاوية لدوران الأرض حول الشمس تحقق شرط الرنين بالنسبة لموجات دى برولى 2790 > مانا: . 
كم ستكون قيمة العدد الكمى * فى هذه الحالة ؛ ( يعتبر هذا مثالا على مبدأ بوهر للثناظر الذى ينص على حقبقة أن 
النظم الماكروسكوبية ( الكبيرة ) كالارض ١‏ تناظر عادة أعدادا كمية كبيرة جدا ولذلك فهى تتصرف بشكل كلاسيكى ) .. 
8 00 إن ذرة هيدروجين ذات مدار قطره عيدة أمتار ستتصسرف ايكيا - كهوائى الراديو وثبث إشعاعا تردده يساوى تردد 
الكترون فى الدار . ولابد أن تتنبأ النظرية الوجية بهذه النتيجة ٠‏ وذلك لأنبا تنطبق على هوائيات اللاسلكى مثلما تنطبق 


ٌ 4 
غلى الذرات . اثبت أن التردد المدارق للالكترون يعطى بالعلاقة كك 1 - 1 
١‏ 16 


احسب التردد المثبعث من ذرة الهيدروجين عندما تهبط من الحالة # إلى الحالة 1 - 8 . اثبث أنه عندها يكون # كبيرا 
جذا (1 <: «) فإن هذا التردد يكون هو نفسه التردد المدارى لامر . 

# 61 اغتبر الانثقالات الإلكترونية الأربعة المكئة التالية لذرةٌ البيدروجين : (1) من 2 : إلى 5 2+ ؛ (2) من 3 - : إلى 6 د » ؛ 
(8) من 2-7 إلى 4 ع سا ء (4) من 4 - : إلى 1 - , ( أ) أن الانتقالات ينبعث منه فوتون ذو أطول طول بوجى ؟ 
(ب) عند أى انتقال تمتص الذرة أقصى طاقة ؟ 

8 62 تخيل أن نواة ذرية تتكون من بروتونات ونيوترونات لا تفاعل بينها ؛ وأنها تنحرك فى مسارات دائرية داخل النواة , 
وحيث أن نصف قطر النواة الثموذجية الكبيرة نحو «: 10-5 <ا 5 ؛ فلنا أن نعتبر أن الجسيمات فى الحالة الأرفية 
سيكون نصف قطر مدارها :5 1075 5 . كم يجب أن يكون طول دى برولى الموجى بالنسبة لبروتون فى حالة رنين فى 
مثل هذا المدار وفى حالته الأرفية ؟ وما هى طاقة جزئ البروتون ( بالإلكترون فولت 87 ) ؟ إهمل تأثيرات النسبية . 

3# لجزى البئزين محيط على هيئة شكل مسدس طول كل من أضلاعه نتنط 0.140 . وحيث أن للجزى: ثلاث روابط 
مزدوجة ؛ فلا يكون من غير العقول أن نعتبر أن إلكترونًا واحدا يستطيع فى الجزى: أن يدور بحرية فى دائرة حول 
محيط الجزقء كما لو كان إلكترونا خرا يتحرك فى هسار مسدس الشكل . وباستخدام الاستدلال النطقى البنى على الرنين 
والطول الوجى لدى برولى ؛ اثبث أن مسئويات الطاقة لهذا الإلكترون لابد وأن تعطى ( فى ظل هذا الثقريب ) بالمعادلة ؛ 

لك (7,1:»1017) - 1 


مع اعتبار أن كل الكميات معبر عنها بوحدات 81 . ولو أن نتيجة هذه الحسابات صحيحة ؛ فعند أى طول موجى علينا 
أن نتوقع امتصاص حلقة البنزين للضوء ؟ . وهل يتناقص هذا مع حقيقة أن البنزين سائل رائق كالبللور ؛ 

«١‏ 4ن ١‏ ْ ) إحسب سرعة ارتداد ذرة هيدروجين نتيجة إطلاقها لفوتون طوله الموجى 111 486 : وهو الخط الثاني فى سلسلة 
بائر . (ب) أوجد نسبة طاقة الارتداد هذه إلى الفرق فى الطاقة بين حالتين تتسببان فى ظهور خط الانبعاث . 
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يوجد فى مركز الذرة تماما ‏ كما أوضح رذرفورد عام 1811 
نواة موجبة الشحلة . وعلى الرغم من انها لا تشكل إلا نحر 
10 بالائة من حجم الذرة إلا أن بها 99.9 بامانئة من كتلة 
الخواة الذربسة ومم تنكون وما هى العوامل التى تؤثر على استقرارها . كما 

1011 5 سنعالج عددا قليلا من التطبيقاث العديدة للفيزياء النورية فى 
عالنا العاصر , 





28-1 العدد الذري وعدد الكتلة 
انتذتٍ يحوت رذرقورد التى تناولناها فى الفصل السايع والعشرين 5 لى نواحى كثيرة 
مع مرور الزمن . وأصبحنا نعرف ‏ حاليًا ‏ أن النواة تتركب من بروتونات (م) 
ونيوترونات (3) ؛ وقد أطلق على هذه الجسيمات نويات نظرًا لأنها تسكن داخل 
النواة . ولعلك تذكر أن شحنة البروتون 6+ وأن النيوترون لا شحنة له ؛ كما أن 
100727 د هها "107 1,873 دوم 
نا 1008775 دما 53 10 185 دترم 
خيث تسمى وحدة الكتلة دا وحدة الكتل الذرية ( وتكتب أحيانا نالاثة ) . وسلقوه 
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وفع تعريف لهذه الوحدة بشكل دقيق فى القسم 28-2 . أما الآن فسنؤكد 55 


وجا 1077 + 1560566 2 1 1 

يلاحظ أن كتلتى النيوترون والبروتون متساويتان تقريبًا وليس تماما . ولكل من 
البروتون والنيوثرون عدد لف مقداره ب ؛ مثل الإلكترون ؛ ويخضعان لبدأ باولى 
للاستبعاد . . ومن قبيل المقارئة ؛ نجد أن كتلة الإلكترون : 

10 « ققل5 د يز !10-0 98,1091 عينم 

وكما ذكرنا فى النصل السابع والعشرين ؛ فان العدد الذرى 2 يحدد عدد البروتونات 
فى نواة ذرة ما . وتحثوى الذرات التعادلة ( أى غير المإينة ) على 2 إلكترون فى الحيز 
الوافع خارج الثواة . ويتحدد السلوك الكيميائى لذرة ما بواسطة هذه الإلكترونات ؛ 
ولذلك تنتمى الذرات التى لها نفس العدد الذرى ؛ إلى نفس العنصر فكل ذرة كربون ‏ 
مثلا : تحتوى على ستة إلكترونات ؛ ولكل ذرة ذهب 79 إلكثرونا , ويحتوى الملحق 
رقم 1 على الأعداد الذرية للعناصر . 

وكتلة النواة أكبر من كتلة البروتونات التى عددها 2 بسبب وجود النيوترونات داخل 
النواة ( يستثنى من هذا الهيدروجين ) . ويرمز لعدد النيوترونات فى النواة بالرمز ل . 

وحيث أن كتلة كل نوية قريبة من 14 ١‏ فلنا أن نتوقع أن تكون الكتلة النووية 
عددا صحيحا تقريبا ؛ إذا عبرنا عنها بوحدات الكتل الذرية : وهذا ‏ فى الواقع ‏ هو 
ما يحدث ؛ فكثلة نواة الهليوم ٠‏ مثلا ؛ والتى تحتوى على بروثونين ونيوترونين ٠‏ هى 
41 -1ا 10026 ء بينما تصل كثلة نواة الأرجون (22 - ,18 > 2) إلى نا 40 < نا 39.96 
إذا استقر هذا فى الأذهان ؛ فيمكئنا أن نميز كل نواةٌ بعدد الكثلة 4 : وهو يساوى عدد 
النويات داخل اللواة : لز + - 1 . وعدد الكتلة قربب جذا من كثلة النواة مقاسة 
بوحدات الكتل الذرية . 


28-2 الكتل النووية ؛ النظائر 


لقد 3 قياس كثل النوى بدقة مر تفعه باستخدام أجهزة بطياف الكدلة الذق درسناه فى 
القسم 19-8 ؛ ويوضم الشكل 28-1 رسما بيانيا تخطيطيا لأحد أنواع ذلك الجهاز . 
وفيه يسدم لأيونات العنصر ‏ المطلوب دراسته ‏ بالهروب من المصدر الأبونى كما هو 
مبين بالشكل ؛ ثم تعجل حزمة الأيونات عبر فريّ للجهد مقداره ”1 ويتم تجميعها 
بواسطة فتحات همثل :5 . تتحرك الأيونات بسرشه متدارها : عندما تغادر ب ثم يلم 
حرفها لتأخذ مسارا دائريا بواسطة المجال الغناطيسى كما هو مبين , ويمكن قياس 
صف كر السيار.ة وذلك بنحديد الواقع التى تصطدم فيها الأيونات بلوم فوتوغرافى أو 
كاشف من أىق نوع آخر, 
يرنبط نسف قطر الانحناء ‏ بكتلة الأيون بالعلاقة الآتية : ( راجع العادلة 18-5 ) . 


م 
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3 إيتجه خارج الصشحة) / شكل 28-1: 

ف هم © 8 هم ب م| بنم حرف الأبونات بواسطة مجال 
ةه © 8ه 8|" 1 فناطسم . ف . مطباف الكيلة . 

ف © © 22 ل 3006 

ف © وا قرة مصدر أيونى 

00 5 8 

"6 ٠ هاه‎ 68 

ة © 8 هه 

ّ 8 ه 


بئم فى هذا المصنع فى كندا تصنيع الماء 
لل الثقيل ؛ 851(:0) ( حيث الأبراج العالية ) . 
15 ويستخدم الماء الثفيل فى بض ألواع 
المفاعلات النووية . أما الماء الذى بر 
فى مقدمة الصورة فهو مساء طبيعى ؛ 
[ تحتوى جزيئاته على نخو 1/1100 بالعانة 
| من النظير ]01 ( الديوتيريوم ) . 





فإذا علمث قيم 7 : 8 ؛ 4 و 7 لأمكن حساب كتلة الأيون ؛ ولكى نحصل غلى 
كتلة النواة فإننا نطرح كثلة الإلكثرونات المصاحبة للأيون من 71 . 

غندما استخدم مطياف الكتلة لقياس الكتلة النووية » برزت ظاهرة مثيرة للاهتماه 
فكثيرا ما شوهد أن للعنصر الواحد حزمتسين أو أكثر من الأيونات فى مطياف الكثلة 
بسمنى أن الجسيمات التى تصل إلى الكاشف تتخذ نصفى قطر محددين تماما أو أكثر ؛ 
فإذا فممنا هذا الاكتشاف مع المعادلة (19-5) لأمكننا استنتاج أن : نوى العنصر 
الواحد قد يكون ذا كثل مختلفة . 

وسنعتبر الثال الثالى على سبيل التوضيح ؛ فعند تحليل الكلور الثقى كيميائيًا فى 
بطياف الكتلة ٠‏ اتضم أنه يتكون من نوعين من النوى ' 

النوع الأول :2 الكتلة 2834.871 النسبة المئوية - 75.4 

النوع الثانى: الكتلة - 236.971 الئسبة المئوية - 24.6 
ويقال أن الوفرة الطبيعية للنوع الأول هى 66.4 بالمائة . وأن الوفرة الطبيعية للنوع 
الثاني 24.6 بالمائة . ويسلك كلا النوعين نفس السلوك الكيميائى تمامًا ؛ ومعنى ذلك أن 
التركيب الإلكثرونى لكل منهما مطابق للآخر ؛ ومن ثم فلابد أن شحنتيهما اللوويتين 
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متساويثان ؛ وكل منهها نساوى العدد الذرى 2 مضروبا فى كم الشحنة © . ويسمى مثل 
هذا الثوى ؛ الذى له نفس الشحئة وله كتل مختلفة نظائر العذمير المذكور . 


للنوى المتناظر نفس عدد البروتونات ولكن عدد النيوترونات هو الذى يختلف . 


ولكى نقسم النوى حسب الكثلة والشحنة وعدد النويات ٠‏ فإن العادة جرت على 
تفييز العنضر الذى رهزه د بالشكل دم . فعلى سبيل المثال ؛ تمثل نظائر الكلور الذي 
تناولناه منذ قليل بالرمز 501 و 77101 : حيث لكل من النظيرين نفس العدد الذرى ؛ 
57 ؛ ولكن أحدهها عدده الكتلى 85 -4 أما الآخر فعدده الكثلى 37 2 4 ؛ ويشار 
إن هذين النظيرين على أنهها الكلور 35 والكلور 37 . ولنتناول مثالا آخر وى 7] فل 
ويطلق عليه يورانيوم 258 , الذى تحثوى نواته على شحنة مقدارها 926+ وبها 92 
بروتونا و 146 98 - 288 نيوترونًا . أما اليورائيوم 285 » [2/(1 فبه نفس عدد 
البروتونات 92 و 143 نيوترونا فقط داخل النواة . 
ولعلك معتاد غلى الجدول الدورى للعناصر الذى درسته فى الكيمياء ؛: حيث تجد 
الئل الذرية مدوئة عمادة إلى جانب العناصر ؛ وتعرف على أنها متوسط كثل النظائر 
الوجودة فى الطبيعة . فمتوسط كتلتى نظيرى الكلور ؛ مثلا ؛ هو 
نا35.5 ع (37)0.346 + (850.754 د بم 
وهى القيمة الواردة داخل الجدول الدورى الذى تجده فى الغلاف الداخلى الأخير 
للكتاب . كما يضم الملحق رقم 1 الكثل * الذرية لعدد كبير من النظائر , وغليك تذكر أن 
هذه هى كثل النوى ؛ مضافا إليها كتل الإلكترونات الذرية ؛ ومعبرا عنها بوحدة 
الكثل الذرية العرفة بدلالة كتلة ذرة الكربون 140 : 


وحدة الكثل الذرية الواحدة (نا) هى بالضبط جزء من اثنى عشر جِزءًا من كثلة ذرة كربون 12 
واحدة )180١‏ 


وننسب كل الكتل الأخرى إلى هذا المفياس العيارى . والقيمة الواردة فى القسم 28-1 
مأخوذة من بيانات مطياف الكثلة . 


مثال توضيحى 28-1 

ما هو الكسر الذى تمثله الإلكترونات فى الكثلة الذرية للنظير [20517؟ 

اسندلال منطفى : نعلم من اللحق رقم 1 أن الكتلة الذرية للنطير 0517 هى نا 205.04 ؛ 
وحيث أن العدد الذرى لليورانيوم 92 ؛ فإن لهذه الذرة 92 إلكترونًا : فإذا كانت كتلة 
الإلكترون جع "107 9.11 أو نا 0000549 فإن : 





959500005491 5 70 
02451 





* لعلك تذكر من الفصل الحادى عشر أن مصطلحى الوزن الذرى و الكتلة الذرية يستعملان بنفس 
العلق: 
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4 الحجم والكثافة النوويان 


يمكثنا تقدير حجم النواة بكثير من الطرق . وإحدى هذه الطرق هى أن نقذف الثواة 
بجسيبات يختلذا الأنواع مثلما فعل رذرفورد وننظر كيف تتشت . وفى هذا الصدد [ابد 
بن استعمال جسيمات ذات طاقات عالية جدا حتى تتغلب على تنافر كولوم مع اللواة 
لو كانت الجسيمات هى بروئونات أو جسيمات ألفا وتثبت مثل هذه التجارب أن النواة 
لا يمكن اعتبارها كرة بسيطة مصمتة ذات تركيب منتظم . 

وعلى الرغم من حقيقة أنه ليس للنواة نصف قطر محدد بشكل حاسم فيما يتعلق 
بشحنتها أو كتلتها ؛ إلا أن حوافها بحددة بما يكفى لإغطائها نصف قطر تقريبى ذا 
معلى . وكما قد تتوقم فإن قذف النواة بجسيمات مشحونة يؤدى إلى قياس أولى لتوزيع 
الشحنة بالنواة ٠‏ فى حين أن قذفها بالنيوترونات يقيس توزيع الكثئلة بشكل ول . . 
كما تستخدم طرق أخرى لقياس نصف قطر النواة وهى تتفق فيما بينها تقريبًا : على أن 
نصف قطر النواة 7 بالنسبة للعناصر الختلفة يعطى بالعلاقة : 
([-28) الم )زمر 10 » 1.2) - جر 
حيث 4 هو عدد الكتلة للذرة العلية . 

ويلاحظ من العادلة (28-1) أن نصف قطر النواة اللموذجية هو من الرتبة :م 1015 , 
ولذلك فقد اصطلم على قياس الأطوال النووية بوحدة الفمتومتر (0ة) : حيث 
مد" 10 - طن 1 . وقد كانت هذه الوحدة فى الأضل فرمى 67711 تخليدا لاسم مالم 
الفيزياء النووية الشهر أنريكوفيرمى ؛ ثم أصبح من العتاد استخدام التسميتين : فيرمى 
أو فمتومتر لتعنيا نفس الشى» . 

إن تغير نصف القطر النووى مم 118 , يهيئ الحصول على معلومات مهمة حول 
كينية تعبئة عدد ل من النويات مها داخل النواة . إن لو حسبئنا حجم النواة لوجدنا : 


بكازتدم 106 +7.2) د زقر)”زمذا 00142 8 0 17 


والآن لنتدير معنى هذه الكمية . . إذ لو أن القدار 7,2105205 . قد اعتبر كحجم نوية 


فإن جميع النوى الكبير ستكون كثافته واحدة تقريبا كما سنرى فى الثال التوضيحى التاق : 


مثال توضيحى 28-2 
احسب كثافة نواة الذهب م . 


اسئدلال منطفى : لو أهملنا كتلة الإلكترونات الذرية لوجدنا أن كتلة ثواة الذهب 
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نساوق كثلته الذريه كما تندرج فى اللحق رقم 1 وهى 4 187 . وخجم النواة هو 


ابازتصر 10745 +“ 7,3) - وت 17 


وحيث أن 197 - ف وكتلة ذرة الذهب - 0 187 ؛ فإن 
لنا/ م1 10-27 “01.001 1197 _ الكل 


تصاوعطا 1017 2 2222-7 . 
8 3117م 7310-5 الحجم ' 


يلاحظ أنه لكون عدد الكتلة (197 - 4) مساويا تقريبا للكتلة الذرية (ا 197) فإن 
العدد (197) ينلاشمى من البسط والمقام وتصبم قيمة م هى الكثافة التقريبية لجبيع 
النوي . ولا يمكن أبدا التعامل مع مثل هذه الكثافة الهائلة على نطاق واسع غلى ظهر 
الأرض ؛ وإنما فى باطن بعض النجوم ( النجوم النيوترونية ) قد توجد مثل هذه 
الكثانات الضكمة , ففى تلك النجوم ؛ تنسحق القشرات الإلكثرونية بواسطة قوق 
النثافل الهائلة عند مركز النجم . ه 


28-4 طاقة الربط النووية 
لعلم جميعا أن الشحنات المتشابهة تتنافر مع بعضها البعضس ؛ وعلى ذلك فقد كان من 
الضرورى أن تميل القوى الكهروستاتيكية بين البروتونات داخل النواة إلى جعلها تنفجر . 
وقوى التجاذب التثاقلية بين النويات أصغر بعدد كبير من الرتب فى المقدار من أن 
تعادل قوق التثافر هذه . ولذلك نزم 1 تكون هناك قوة ثالثة بين النويات لكى تجعلها 
تتجاذب معا حتى تنماسك النواة . وهذه هى قوة الربط النووية التى كثيزا ما تسمى 
ببساطة القوة النووية أو القوة الشديدة . 

تخنلف القوة النووية عن كل من القوى الكبروستاتيكية وقوى التثاقل فى أنها لا 
تتبع قانون التربيع العكسى ٠‏ وبدلا من ذلك فإن مداها بحدود ؛ وقد بينت التجارب 
أن هذه القوة نتضاءل لتصل إلى الصفر عندما تصل المسافة إلى ما يزيد عن جم ف-10 »اق 
وبعبارة أخرى عند مسافات تصل إلى نحو ضعف قطر الئوية . أنا إذا قلث المسافة عن 
هذا ولو بمقدار طفيف ؛ فإن القوة النووية تتعاظم لتطفى على قوى التنافر بين أى 
بروتونين وتقوم بربطهما معا . وإذا أخذنا تقريبا أوليا . فإن القوة النووية بين البروتونين 
هى نفسها التى تكون بين نيوترونين أو بين بروئون ونيوترون . إلا أن هذه القوى النووية 
لا تأثير لها على الإطلاق ؛ على الإلكترونات . وهذه نفطة مهمة علينا تذكرها عند 
معالجة التغيرات التى تطرأ على النوبة وتؤدى إلى ظهور إلكتروئات داخل النواة . 

دعنا الآن ننظر فى ما يحدث لطاقة مجموعة من النويات المتباعدة غن بعضها البعض 
علدما تجتمع معا فى تركيب نوو . يمكئنا اغتبار طاقة تفاغل هذه النويات صفرا 
غندما تكون متباعدة عن بعضيا البعيضش ١‏ وحيذئذ لكون الطاقة الكلية للمجموعة هى 
مجموع طافات كثل السكون لها , فإذا ما اقتربت النويات من بعضها البعض ؛ فإن 
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البروتونات ستعانى من تزايد التنافر بسبب قوى كولوم ٠»‏ أما النيوترونات فلن يعنيها 
هذا فى شئء ١‏ ولن تعانى فن أن قو ؛ فاذا صارث المسافة نحو 180 2 ؛ فان كلامن 
البروتونات والنيوترونات ستبدا فى الإحساس بقوة الربط النووية الشديدة النى تطفى 
على تنافر كولوم ٠‏ ونتيجة لذلك تتقارب البروتونات والنيوترونات حتى تكون نواة . 
وبالنسبة لنواة ما فإن كل بروتون وكل نيوترون يكون ريوط داخل النواة بنفس طاقة 
الربط وهى 80- . ( ما سبب كون طاقة الربط ذات إشارة سالبة ؟ ) . ويلخص الشكل 
28-2 شكل طاقات البروثون والنيوثرون عند مسافات مختلفة من النواة ( طاقات كتلة 
السكون التفردة ليست مذكورة ) ونستنتج من هذا أن : 







طاقة الوشع الكهربية [0), بردون 
مر 


المساظلة بن سركر النواق” 


شكل ##لم: 
منخنبات طاقه وضع نيوترون وبرثون داخل 
لواة مستفرة . والقيم للمونجهة يمكن أن 


رك نشرن 161لا از دول ١‏ 1161 8 د رثلر . 





1 انا‎ ١ 
| 8 9 © "ا ف‎ 
ا ” ا و‎ 
ا ا‎ 8 
0 
3: |] 
5 00 
1 ١ ©] [ 
ّ3 
1 
” ايا‎ 
وم‎ 
شكل [1-فال:‎ 2 8 
ظ طاقة الربط لكل نوية فى حالة بعض لماج‎ 
. ا | العناصر‎ ٍْ 
3 لك ]1 لاذا] اق‎ 2 


عند القتلة 3م 


طاقة النواة الستقرة أقل من مجموع طاقات كتل السكون للنويات النفردة التى تكون النواة . 

تختلف قيمة 150 من تركيب نووى لآخر كما هو مبين فى الفكل 28-3 . وخلاًا اطاقة 

ربط الإلكترونات الذرية الثى لا تعدو بضع وجدات من الإلكترون فولت فإن النويات 

ترتبط داخل النواة بطاقات أكبر من ذلك بملايين المرات كما يظهر فى الشكل . كما 
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يلاحظ أن الا تصل إلى فيمتها العظمى للعناصر المحيطة بالحديد (26 - 2) وتكون أصغر 
دن ذلك بالنسبة للنوى الذى قيم عدده الذرى أكبر من ذلك أو أصغر . أى أن الشكل 
28-3 قد يفسر على أنه يقدم مؤشرًا على الاستقرار النووى . 
وحيث أنه طبقا لنظرية النسبية ؛ ترتبط التغيرات فى الطاقة بتغيرات فى الكتلة : 

فإن علينا أن نتوقع أن النواة اللكتملة ستكون ذات كتلة أصغر من كتلة مجموع كثل 
السكون للنويات المنفردة بداخلها . ويعرف الفرق فى الكثلة هذا بالنقص الكثلى للنواة 
ويمكن كتابته على الصورة : 

عسوا - ترا + رارم د إزبث 
حيث 710 و :71 هما كتلتا بروتون ونيوترون حرين . أما :]1 فهى الكتلة الحفيفية 
للنواة الكتملة . وتنص نظرية النسبية على أن النقص الكتلى مرتبط بطاقة الربط الكلية 
للنواة : 

تعدو - طاقة الربط الكلية 


وتعير الحفيقة الكافيه شىّ أنْ الختل المقاسه وطاقات الربط بالنوي تتفق بسع هذا النص 


اماف اإراسط لم شيا ود ةوه لوس الام الج سمت 





مثال توضيحى 28-3 
ما مقدار الطاقة اللازمة لتغيير كتلة نظام ما بما قيمته 11 ؟ 
استدلال منطقى : سنطبق معادلة الكتلة ‏ الطاقة لأينشثين “تريش - ثلث . وفى حالتنا 
هذه : #هخا 1 10 1,6860614 12 1 د بريخ 
لأعاذ 931.5 - ل 1011 عر 1.499 - قم 


ومن الناسب تذكر هذه الحقيقة : إن وحدة كثل ذرية واحدة مكافنة لطاقة مقدارها 
ع1 901.5 . ه 





مثال 28-1 

يمكننا أن نجد قيمة الكذلة الذرية للهليوم 11 من املحق رقم 2 وهى تساوى 
4002004 . احسب طاقة الربط الكلية لنواته ٠‏ ومتوسط طاقة الربط لكل وية . 
استدلال منطقى ؛ 

سؤال : ما هى المعلومات النى أحصل عليها من طاقة الربط ؟ ظ 

الاجاية : نحصل على الفرق بين الكئلة الكلية للنويات عندما تكون منفصلة وكتلتها 
عندما ترتبط معا لتكون نواة : وخاصل تسرب النقص الكتلى هذا فى برع اميرعه الضوء إلع) 
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يساوى طاقة الربط الكلية . أو كما وجدنا منذ قليل ‏ فان كل كئلة مقدارها 11 مكافئة 
لطاقة مقدارها 1117 9881.5 , 
سؤال : ما هى الكتلة الكلية للنويات المنفصلة ؟ ئ 
مقدارها نا 1.008685 . ومن ثم تكون الكتلة الكلية للنويات الأربع عندما تكون منفصلة هى 

031882 - زه 2)1.007278 + زج 2)1.008665 د بم 
سؤال : ما هى كتلة نواة 4118 المجردة ؟ 
الإجابة : إنها الكثلة الذرية المعطاة مطروحا منها كثلة الإلكترونين ؛ ويمكثنا إهمال 
الكاف الكتلى المناظر لبعض وحدات من الإلكثرون فولت والثى تمثل طاقة ربط الإلكثرونات . 
الخل والمناقشة؛ إن الكتلة النووية للهليوم 116* هى 

4001506 - زن 2]0.000549 - نا 4.002604 
أى أن النقص الكتلى يكون ' 
نا 0.030376 حب 4001506 - نك 4.031883 د ترث 

أما طاقة الربط الكلية فهى ' 

81 28.39 - زن//أء]! 931.5) زد 0.030376) > طاقة الربط 

61 7.073 «أشاط 20:28 - متوسط طاقة الربط لكل نوية 


عليك مقارئة هذه الننيجة بالقيمة الواردة بالشكل 28-3 , 
تمرين : تبلغ طافة ربط الإلكترون فى ذرة الهيدروجين !© 18.6 . ما مفدار الكتلة ؛ 
بوحدات الكتل الذرية ؛ التى سوف تتولد عند تأين ذرة الهيدروجين ؟ 
الإجابة : “10 * 1.46 , وهذه الكثلة من الصغر بحيث لا يمكن فياسها ؛ ولهذا فإن 
التفاغلات الكيميائية لا يمكن أن تنيح معلومات تتعلق بالتحول بين الكتلة والطافة . 


28-5 النشاط الإشعاعى 


تتعرض النويات كما رأينا لقوتين متنافستين ؛ قوة النجاذب النورية بين جديع 
النوبات وقوة كولوم التنافرية بين البروتونات . وإذا كانت المجموعة تضم عدذًا أكبر 
من اللازم من البروثونات بالنسبة لعدد النيوترونات ؛ فإن المجموعة ستتعرض لقوة 
نفجيرية كبيرة نتيجة التنافر الكولومى . أى أنها لن تكون قادرة على التواجد كوحدة 
مستقرة . وهناك عوامل أخرى أيضا من شأنها التأثير على استقرار النواة كما سنرى 
لاختنا . إليس هناك سوى عدد قليل من مجمومات البروتونات والنيوترونات النى 
تتمتع باستقرار نسبى ويوضحها الشكل 28-4 . 
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ومن يكون النوى الكبير مستقرا إلا إذا كان يحنوى على نيوترونات أكثر من 
البروتونات كما هو واضم من الشكل 28-4 . أى أن فائض النيوترونات ضرورى من 
أجل « تخفيف » الشحنة المؤجبة البروتونات ؛ ومن ثم خفض التأثير التنافرق لقوى 
كولوم . وعلى الرغم من أن معظم النوى المشار إليه فى الشكل 28-4 مستقر ثماما . إلا 
أن تلك النوى النى يزيد فيها 2 عن 83 ستكون غير مستقرة نوا ما . 

بستطيع النوى غير المستفر أن يعانى ثلقائيا من تغير داخلى نحو حالة ذات طاقة 
أقل واستقرار أكبر . ويتم هذا بالتخلص من الطاقة الزائدة عن طريق طرد جسيمات 
وإشماع كهرومغناطيسى أثناء عملية يطلق عليها النشاط الإشعاعى وقد اكتشف 
الباحثون الأوائل فى النشاط الإشعاعى ( فى تسعيئيات الفرن التاسع عشر ) الطاقة 
لمنبعثة ٠‏ واستطاعوا باستخدام المجالات الغناطيسية إثبات وجود ثلاثة أنواع بحددة 
سن الطاقة : ذات الشحنة الموجبة ء وذات الشحنة السالبة والمتعادلة كهربيًا ؛ أما 
فيما غدا ذلك فقد كان الباحثون عاجزين عن تخديد هوية الإشعاعات ولذا أطلقوا 
عليها أشعة ألفا (2) وبيتا ([/) وجاما (() ( وهى الحروف الإغريقية المناظرة للحروف 
6 5 ؛ 6 ) وقد صرنا تعرف حاليا أن جسيمات © هى نوى 118* وأن جسيمات 7 
إلكترونات ؛ أما اشعة ١‏ فهى موجات كهرومغناطيسية ذات طول موجى فى غايا 
القصر ( أو فوتونات ) . 


يا 5 


حعدد النيوتروتات فى التواك ( 1 ] 
: َ 
3 


اذ لظ ل للنة ناث للك اذ الك | 1 
عدد البروتوئات فى الثواة ( 7 ) 
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شكل 4جنن: 

تمثل كل تقطة نواة اما مستفز؛ تنلا أو 
بالتقريب ؛ أما الخط المتصل فيمثل مواقم 
النوى الذى به عدد متساو من البروثونات 
والنيوئرويات , 


الفصل الثامن والعشرون ( النواة الذرية ) 










كاميرا تليشريرئية دان زاوية عريسة 
كامبر تنيفزيرلية ذات وبلا شقةا _ 0 : 
0 له 
قزائر تلقف يرن الكسرونية. ..."ليل 
١‏ َ 2 
نعلياق أشبعة فزق ل س8 


ا 


سوائى النزاساك الطنكية 
ومو جات تداعا 


ا 


ددا 


١ 
مرادات عور دازيد > “ا‎ 
][ بالنظائر المشية‎ 


شوائي الدزاساك التاكدة لعوكة 
بمو جات الياذزى 6 





يعتقد العلماء أن النوبات فى حالة حركة دائمة ؛ وأنها مشتركة فى محاولات دائبة للهروب 
من النواة : ولكنها لا تنجم أبدا فى الهروب من النوى المستقر . أما النواة غير المستقرة 
فإنها نسنطيع خفض طاقتها وتصبح أكثر استقرارا إذا أطلقت جسيمًا و / أو طاقة . وهى 
تفعل ذلك على أساس عشوائى تماما . ويمكننا تصور جسيمًا يحاول الهروب من الثواة : 
باذلا العديد من المحاولات كل ثانية ٠‏ وفى لحظة مواتية ؛ تكون النواةٌ فيها ذات 
تركيب داخلى يسمم للجسيم بالهروب ١‏ نقول أن النواة قد قامت بانحلال العاف . 

وتعنى هذه اللعبة الستمرة الصدف داخل - جيم النوى شير املستفر أن لكل نواة 
فرصة فى أن تنحل فى فترةٌ زمنية ال . دعنا الم نتلقتغلى أن الفردة أو الاحثمال فى 
أن ثواة ما ستنحل فى فترة زمئية 24 ؛ هو اله . حيث سنطلق على 1 ثابت التفئنت 
أو ثابث الاضمحلال ( يجب دم الخلط بين هذا الرمز ورمز الطول الموجى ) . فإذا 
كان لدينا عيئنة من مادة بها لد نواه من هذا فإن العدد الذى سيضمحل فى فثرة 
زمنية مقدارها غك هو شأ . ونستطيع من ثم أن نكتب : 
(28-2) لازال - - الك 
وتشير الإشارة السالبة إلى أن القدار الك سالب ؛ حيث أن 37 فى تناقص وسنطلق على 
القدار ل /لأنخ فاعلية العينه . وهى عدد الافمحلالات التى تحدث فى وحدة الزمن : 
وسوف نتناوله فيما بعد فى القسم 25-2 , 

هب أن لدينا 20 ذرة مشعة عند اللحظة ) 4 . وسئقوم باستخدام العادلة (28-2) 
ابيان كيفية تغير غدد الذرات التى لم تفمحل () مع الزمن ؛ اللتيجة مبينا فخ 
الشكل 25-5 . ويطلق على هذا النوع من النحئيات بدذحنى الافيخلال اليس 
وستعرش بعادله هذا التحلى ؛ فى القسم الثالى 
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تستخدم الطاقة المنطلقة أثناء الاأضمعلئل 
الإشداعى فى توليد القدرة الكهربية اللازمة 
لتشغيل سفينة فضائبة مثل « فوبجر » 
البلونونيوم 479101 الذى يبلغ عمر النصسف 
له 88 سنة ومولدات النظائر المشعة الحرارية 
(1113]) معبية بحيث تنتع 110011 من 
الفدرة الكهربية وبجهد مقداره: 'آ 30 .من 
التيار المستمر عند بدء الرحلة . فل يمكلك 
تقدير مدى الانخفاض فى القدرة النائجة من 
المولد بعد مرور عشر سلوات من تشغبله 
فى رحلة سفينة الفضاء ؟ 


الفصل الثامن والعشرون ( النواة الذرية ) 
ويمكن إغطاء الاضمحلال الأسى الوص البديل البسيط التالى : 


تنخفض كمية المادة التى تقوم ابالا: ممعلال الأمى بمقداز النضاق افنى اقنترات زننية 
متتالية ومتساوية ؛ تسمى كل منها عمر النصف لتلك المادة . 


0 
ِ 
: 
ا 2 
1 
ا ب 
انيد 





وبوضم الشكل 28-5 عمر النصف 308 . بلاحظ أنه فى كل نصف عبر شلسل ينخفض 
عدد النوى التبقى إلى النصف ؛ ومعنى هذا أنه بعد انقضاء عدد 7 من أعمار النصف فإن 
عدد النوى الذى تبقى ولم ينحل هو ع | 

تتباين أعمار النصف فى المواد الشعة تبايئًا كبيرا » فعمر النصف لليورائيوم 208 
بعل إلى 4.47 بليون سنة ؛ بينما يصل فى حالة الراديوم 226 إلى 1600 سنة أما غاز 
الرادون وهو العنصر الذى يصير إليه الراديوم عند اضمحلاله : فيصل عبر النصف له إلى 
8 يوم فحسب . كما أن الكثير من المواد الشعة الثى تنتج صناعيا لا يصل عمر الذصف 
لديها إلا إلى كسر من الثائية . وعلى الرغم من أى شىء فكل هذه العناصر تضمحل طبقا 
لنفس قائون الافمخلال الأاسى ٠‏ 

ومن الأهمية بمكان أن ندرك أن عمر النصف سلوك إحخصانى لعدل ضيهم من النوق , 
ولذلك لا توجد طريقة للتنبؤ بالوقت الذى تضمحل فيه نواة بعينيا . وقد تستغرق نواة 
راديوم منفردة - مثلا - مليون سنة لتتحول إلى نواة أخرى بالاضمحلال بينما لا تستغرق 
نواة أخرى سوى ساعة واحدة . على أنه فى حالة عينة فخمة إحصائيا ( أى كمية 
ملموسة بن عنصر ما تحتوى غلى تريليونات فوق تريليونات من النوى ) يقوم نصف 
الراديوم بالافمحلال إشماعيا فى 1600 سنة . 

لقد أصبحت لدينا الآن طريقتان لوصف معدل الاضمحلال : 2 أو 118 ومن الطبيعسى 
أن ترتبط هاتان الكميتان بشكل أو بأخر . وإذا لجأنا إلى حساب التفاضل والتكامل ؛ 
لأمكئنا إثبات أن : 
(28-3) 2 ما 0,693 > و1 م 
وسنأنى فرص كثيرة تحتاج فيها لاستعمال هذه المعادلة . 
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شكل 5إعال2: 


اسسسلب777 لدم لس لي 


الفصل الثامن والعشرون ( النواة الذرية ) 
مثال تؤضيحى 28-4 
لثم صناعة اليود 131 وهو نظير مشع فى المفاعلات النووبة لكى يستخدم فى الطب إذ 
إله حين يتم تناوله داخل الجسم ١‏ يتجه نحو الغدة الدرقية ليتركز فيها ؛ حيث يصبح 
بصدرا للوشعاع الذى يعالج مرض زيادة نشاط الفدة الدرفية . وعمر النصف لهذا النظير 
هو 8 أيام . هب أن أخد اللستشفيات قد طلب كمية مقدارها غلا 20 من 1'"! وقام 
بنخزينها لدة 48 يوما . كم يتبقى من النظير ]؟! الأصلى بعد هذه الدة (48) ( يومًا ) ؟ 


الجدول التالى : 
لولت (بين) 81-10 16١‏ اله د ,33 40 | 48 
اليود هس 20 10 5 5 145 0,425 0,313 


أى أنه بعد انقضاء 48 يوما لا يتبقى من 20705 الأصلية سوى :0ه 0.313 , ه 


متا 20-2 


وضم 18 من 1000 فى قنينة صغيرة ؛ فإذا كان عمر النصف لهذا النظير 5.25 سئة فما 
هى فاعلية العينة ( | ) فى البداية و (ب) بعد تحزين القنينة لدة 21 سنة ؟ 


سؤال : ما هى معادلة الفاعلية ! 

الإجابة : لدينا من العادلة (28-2) 7 - غذ/لانة . و ل هنا هى مقدار المادة الموجودة 
عند اللحظة التى يثم فيها حساب القاعلية ؛ 4 وهو ثابت اضمحلال المادة . وتشير 
الإشارة السالبة إلى أن عدد نوى النظير 00 ٠‏ 37 يتناقص . 

سؤال : ما هى العلاقة التى تربط بين ثابث الاضيحلال وعمر النصف ؟ 

الإجابة بالرجوع إلى المعادلة 28-3 ؛ نجد أن 715 0.693 - 1 . وعادة ما نعبر عن 
لفاعلية بعدد الااضمحلالات فى الثانية : ولذا يجب التعبير عن 10 بالثوانى 

سؤال : كيف تفيدنا الكتلة فى معرفة القيمة الابتدائية للعدد 7 ؟ 

الإجابة : لعلك تذكر أن 11301 ( غدد أفوجادرو :21 )من أية مادة ؛ فى كتلة من المادة 

( بالجرام ) تساوى عدديًا كتلتها الذرية , ويمكنك اعتبار الكثل الذرية للنظير 8:00 مساوية 
لعدد الكتلة 4 وهو يساوى 60 . إلى ثلاثة أرقام معنوية ولهذا فإن 1 من 00* سيكون 
به 14/( 1/60 نواة . 

سؤال : بالنسبة للجزء (ب) ؛ ما الذى يحدد عدد نوى 300 المنبقى بعد مرور 21 سنة ؟ 
00 ظ 0 1 سنة تمثل 4 أعمار نصف , ولذلك تكون 17 على مدى 21 سنة - 
هى ل - 4[4) من القيمة الأصلية . ظ 


- 1088 - 


٠‏ الفقصل العامن والعشرون ( ا الفيية)_ 
الحل والمناقشة؛ في البداية كان 108 : 100 ع (1028 > 6.023) اجج) - آل نواة 
وتكون الفاعلية هى ( ضع 1043 )1.66 - نر 5.25 ) . 


10 ا - الله 
م 186*105 الل 


ارو 0183 419 - 
أى أنه يتبقى بعد 21 سنة 22-30 (0)1.00::10- 6) نواة . وعلى هذا تكون 
فاعاية العينة بعد 21 سئة هى ببساطة + من الفاهليةالأصلية أو 1014 2,62 
اضبحلالا فى الثانية . يلاحظ أن ثابت لافسحلال ( وعدر النصف ) بيثابة كنيات مميزة 
لاضمحلال 5000 بغض النظر عن مقدار 7( 


28-6 الافمحلال الأسى 





منحلى الافمحلال الأسى الوارد فى الشكل 28-5 ؛ معروف جيذا فى العلم . وكما 
شاهدنا فى القسم السابق ؛ فإن ارتفاعه ينخفض بمقدار النصف كل فترة غمر النصف 
المثلة على المحور الأفقى . ويمكن تمثيل المذحلى فى صورة رياضية على النحو التالى : 
(88-4) سشاكنا 


حيث 1 هو ثابت الاضبخلال ؛ والدالة 6# هى الدالة الأسّية ؛ أما © فهى قاعدة 
اللوغاريتم الطبيعى وتساوى 2.7183 . 

واستعمال العادلة 28-4 قد أصبح ميسوزا جدًا حاليا . لأن معظم الآلاث الحاسية 
اليدوية بها زر ( مفتامع ) لهذه الدالة ؛ أما إذا لم تكن لديك آلة حاسبة بها هذه 
الإمكانية فيمكنك استخراج الدالة من جدول الدوال الأسية اللوجود فى معظم المراجع 


مثال نوضيحى 28-5 

عبر النصف لليورانيوم 238 هو :5 109 4.5 ؛ ويعتقد أن الكرة الأرفية قد نشأت 
عار بها اركن صلبة ) منذ نحو 10917 * 4.0 , ماهو كسراليورائيوم الذى كان 
موجودا عند تكون الأرض وبقى دون اضمحلال إلى الآن ؟ ظ 

استدلال منطقى : سنطبق قانون الافمحلال بالمعادلة (28-4) : 


8 10 54 1- 5 الل 00 ةم 
مو 45*10 ون1 


ومنها لجد أن : 


و 0 ا مر 135451017”ن لس لدي ع / 


2 


54 - 1515م - 
ومعنى ذلك أنه يوجد حاليا 54 باماثة من اليورانيوم 238 . » 
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مثال 28-3 


تبقى تسعون بالمائة [9018) من غينة من ماده مشعة بعد مرور 1١‏ 12.0 . ما هما ثابث 
الأضمحلال وعمر النصف لهذه المارة ؟ 


استدلال منطقى: ' 
سؤال : ما هو مغزى هذه النسبة 9040 ؟ 
الإجابة هى النسبة بين العدد التبقى من النوى إل العدد الأصلى 7/0 . وبعيارة أخرى 2 
هى ذينة ذال / أل عندما 1[ 12 1:2 . 
سؤال : ما هى العلاقة الرياضية بين لال //ل و / ؟ 
الإجابة : إنها العادلة (28-4) + “م و3 /[ق . 
سؤال : كيل استطيع إيجاد مثدار نجيول موجود فى الأس ؛ 
الاجابة لعلك تذكر الخاصية العاية الثالية للوغاريتمات : :> * متهن . ولذلك فان : 
مل - ع * مما د زوأة لازا ها 
ويمكن حلها جبريا لإيجاد 1 . 
الحل والمناقشة : باستخداء الآلهُ الحاسية نجد أن ٠‏ 
5- 0,90 مإ - د قا 
ارا 
يلاحظ أن اللوغاريتم الطبيعى لأى كسر يكون دائمًا سالبًا . وعندما تتقدم فى الحل 
ستجد أن هذه الإشارة هى التى تجعل قيمة .1 موجبة . والآن ؛ يمكذنا إيجاد 2 من : 
10 243 د و3 10 :2875م 2-5( 4)12- 


ويكون عدر النصف هو 


[793- ةقش .برس 
/ 7510 ف 


تدرين : ها هنا ثايت الالال وعير الما إذا كان 20/8 يضمحل فى 408 ؟ 
الإجابة : “م 000558 , 21848 “م 





28-7 الانبعاثات من النوى ذى النشاط الإشعاعى الطبيعر 


كل النوى - كما ذكرنا سلفا ‏ الذى عدده الذرى أكبر من 83 ذو نشاط إشعامى . وقد 
لجأ الباحثون الأوائل إلى تجربة كالرسومة فى الشكل 28-6 لفحص الإشعاع الصادر من 
مواد ذات نشاط إشعاعي طبيعى . لقد وضعوا غينة صغيرة داخل مركز كثلة بن الرصاص 
بعد أن صنعوا ثقبا تنفذ منه الإشعاعات النبعثة من العيئة على هيئة حزمة مرجهة . 
وعندما يسعم للحرمه بالرور فى منطقة بها مجال مغناطيسى مستعرض ؛ فإنها تنشق 
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إلى ثلاث مركبات ) كما هو موضع بالشكل , ونستطيع أن نستئتج من الاتجاهات التى 
تنحرف إليها الأشعة أن إحذى الركبات لا شحنة لها ؛ وأن إحداها موجبة الشحنة ؛ 
أما الثالثة فسالبة الشحنة . وكما ذكرئا من قبل فإن هذه الإشعاعات أعطيت الأسماء : 
أشعة ألفا (9) وأشعة بيتا (8/) وأشعة جاما (7) ؛ نظرا لأنها لم تكن محددة فى الأصل . 
إشعاع جاما 

يحدث أحيانا أن تجد النواة نفسها فى حالة مسئثارة من حيث الطاقة ؛ ولكى تعود إلى 
الحالة الأرضية فإنها تشع أشعة جاما ذات طاقة عالبة , ولو أن النواة قامت بالانتقال 
من حالة ذات طاقة و8 إلى حالة ذات طاقة 21 فإن فوتون أشعة جاما الذى تطلقه تلك 
النواة ؛ سيكون تردده 





ار 





وهذه العملية شبيهة بإطلاق فوتون ذرة ما عندما يتعدل تركيبها الإلكترونى لتتخذ حالة 
طاقة أدنى , وفوتونات جاما مثل فوتونات أشعة إكس من حيث الأساس على الرغم من 
أن الكثير من الانتقالات النووية ذات طاقات أكبر بكثير من الانتقالات الإلكترونية 
ولذلك فالفوتونات المنطلقة منها ذات أطوال موجبة أقصر من الأطوال الموجية لأشعة 
إكس الناتجة من انتقالات الإلكترونات فيما بين الفشرات الذرية , وعلى أبة حبال 
فاصطلاح شعام جافا يطلق على الفوتون الذى تطلقه النواة بينما يطلق على فوتون ممائثل 
شماع إكس إذا كان بنطلقا خلال التقال إلكترونى ذرى .. 





- 
س2 
ل 
2 عبن 


٠‏ لوح فرترفرلقى 





فل 
شكل 38-6! 
بنفصل الإشعاع المنبعث من غيئة مشعفة 
إلى مركبات ثلاث بواسطة مجال مغناطيسى . ٠‏ 


يسمى الضوء الأررق الصادر من قلب مفاعل 
الشطارىئ ‏ فى هذه السورة ‏ إشعاع 


تشبربتكوف . وهو نائج عن دخول 
| النيوترونات السريعة للغاية النتجة من 
الانشطار إلى للماء ؛ وتكون سرعتها أفسبر 





الفصل الثامن والمشرون ( النواة الذرية ) 

انبعاث جسيمات بين 

بطلق الكثير من النوى اللشع جسيمات بيتا (7/) التى هى ‏ ببساطة ‏ إلكترونات , والعمليات 
التى تحدث داخل النواة عند حدوث البعاث لجسيم ‏ معقدة جذا والنواة ليس بها 
إلكترونات ؛ ولذلك فإن العملية لابد أن تنطوى فعليا على تحول نيوترون إلى بروتون 
وإلكثرون . وتحتغظ النواة بالبروتون بينما ينبعث الإلكترون ويمكننا تمثيل انبعاث جسيم 
بيئا من نواة رمزها 23 كالتالى : 

0 +ه؟ + لاذه كرة 


حيث يرمز 16 إلى جسيم بيتا اللبعث ( الإلكترون ) ٠‏ يمثل 77,ير النواة التحولة : 
اما 71 فيمثل نيوترينو : وهو جسيم سنتناوله بتفصيل أكبر بعد فليل . وتحتوى النواة 
المتحولة غلى بروتون إضافى أكثر من الذى لدى النواة الأصلية ؛ ولذلك يصير غددها 
الذرى 1 + 2 ؛ أما غدد الكثلة فيظل كما هو 4 لأن عدد النويات ظل كما هو داخل 
النواة ؛ كما أن عدد الكتلة لجسيم بيتا سبعتبر صفرا نظرا لغالة كثلته . 

خلاقا لا يحدث فى خالة انبعاث أشعة جاما . حيث تنطلق الأشمة حاملة طاقة 
محددة تناظر فروق الطاقة بين حالات الطاقه للنواة ؛ فإان جسيمات م تنبعثه بطافات 
بنباينة فى مدى غريض من قيم الطاقة . ويوضع الشكل 28-7 طيف طاقة جسيم ببثا 
نموذجيا . على أن هذا ليس هو ما ننوقعه ؛ لأنه إذا انبعث جسيم فر فمن المنطقى أن 
يحمل معه مقدارا من الطاقة ‏ ابل للاستعادة ‏ ويناظر فرق الطاقة بين حالتى النواة 
الابتدائية والنهائية ٠‏ ومن الحقائق المخيرة الأخرى حول انبعاث جسيم ‏ هو 1 كبية 2 10 085 0,6 0.4 2 0 

[! اواك ظ الطاقة اع اما ) 
نحرك الإلكترون المنطلق ليست مساوية ومضادة فى الاتجأة لكمبة تحرك ارتداد النواة , 
مع جسيم بيتا ؛ وعلى هذا الجسيم ان تكون كثلة سكونه” صفرا وشحنته صفرا وقد مذ 
هذا الجسيم الاسم نيوترينو . وقد ثم التوصل إلى دليل معملى همباشر على وجود هذا 
انبعاث جسيماث ألفا 
تنبعث من بعض النوى المشع جسيمات ألفا 0) ؛ وهى ببسطة نوى هليوم ( بروتونان 
ونيوترونان ) ويمكن تمثيلها بالرمز 70 أو 7118 . والاضمحلال عن طريق إشعاع 
جسينات 7 يظهر بوضوح 8 حالة نوق الراديوم : 
+ 11 + ك2 ٍ 1 

وعمر النصف لهذا الانحلال هو 160017 . ويطلق على النواة الأصلية ( الراديوم فى 
هذه الحالة ) النواة لدم ؛ ويطلق على النواة النهائية ١‏ غاز الرادون الخامل ) النواة الوليدة . 


62---- 








* هناك جدل حول ما إذا كانت كئلة سكون النيوتريئو صفرًا ثمامًا . على أن كثلته ؛ إذا كان ل 
كثلة ) ستكون أصغر من كثلة الإلكترون بعدة رتب . 
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الفصل الثامن والعشرون ( النواة الذرية ) 





بكون اضمحلال الفا مصحوبا عادة بانبعاث شعاع جاما ؛ وفى هذه الحالات تنكون 
النواة الوليدة فى حالة مستثارة ؛ تصل فيما بعد إلى الحالة الأرضية إذا أطلقت شعاع 
جاها , وتنيب أشعة جاما هذه معلومات حول مستويات الطاقة بالنواة الوليدة , 
مثال توضيحى 28-6 
يضمحل الرادون 223 إلى البولونيوم 218 وذلك بواسطة انبعاث * . اوجد الطاقة 
التقريبية لجسم المنبعث . والقيم المؤكدة للكتل الذرية هى ذا 222.01753 - 22:10 , 
نا 218,00893 ع وثلقلة , 11 4.0093 د ع1[ , 


اسندلال منطقى : الفقد فى الكتلة فى هذا التفاعل هو 
(4.00263 + 218.00893) - 222.01158 - :1 0.00597 - الفقد فى الكثلة 
وحيث أن نا 1 يكافئ طاقة مقدارها /8161 931.5 ؛ فإن الطاقة النطلقة هى 
3161 5.56 - (نا 0.00597) (ن//3161 931.5) - الطاقة 


وبحمل جسيم : معظم هذه الطاقة . حيث أن الطاقة التى قيست له هى /8161 5.48 . 
ويعود الاخثلاف بين هذه القيمة والطاقة الكلية المفقودة ؛ إلى طاقة ارتداد النواة الوليدة . » 


28-8 التفاعلات النووية 


تعتبر نظم اضمحلال جسيمات © و ( التى وصفناها فى القسم الماضى لماذج بسيطة 
للتفاعلات النووية . ومعادلات التفاعلات النووية لابد أن تكون متوازنة مثل معادلات 
التفاعلات الكيميائية تماما . ولابد من أن تحخقق التفاعلات النووية قوانين البقاء فى 
الفيزياة حت يتم التوازن., 'وسنهشد حاليًا ييقاء الحتحية وعد التزياك قحسي 

ومجبوع كل النويات فى أى تفاغل نووى ( أو قيم 4 ) على أحد جانبى التفاعل لابد 
أن يساوى المجموغ على الجانب الآخر من التفاغل . وعلى ذلك ففى اضمحلال © : 


4 10 تامام 


ومن الواضم أن قبم 4 متساوية على الجانبين ؛ 4+ 222 - 226 . وعلاوة على ذلك ؛ 
ولأن الشحنة أيضا لابد من بقائها : فإن مجموع قيم 7 لابد أن تكون متساوية على 
الجانبين . وفى التفاغل الراهن فإن 88 < 2 + 86 , 

وإلى جائب عدد النويات والشحنة فهناك كميات أخرى لابد أن تكون محفوظة ؛ 
وعلى التفاعلات النووية الخضوع لفوائين البقاء هذه . وقد أشرنا مسن قبل أن النيوترينو 
ينبعث أثناء اضمحلال 7 ؛ وبدون ذلك فإن تفاغل اضمحلال 6 سيفتقر إلى حفظ ( بقاء ) 
كمية الذحرك الخطية والزاوية والطاقة , ولابد للطاقة أيضا . بما فى ذلك الطاقة الكافئة 
للكتلة ؛ أن تكون محفوظة فى التفاعلات النووية , ظ 

إن حقيقة كون الطاقة الكلية قبل التفاعل ( بما فى ذلك الطاقة الكافئة لكثل السكون ) 
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لابد وأن تكون مساوية للطاقة الكلية بعد التفاعل ؛ مفيدة جذا كأداة لدراسة التفاعلات 
النووية . وعندما أجرى رذرقورد واحذا من أوائل التفاعلات النووية عام 1918 ؛ مثلاً ؛ 
فقد أطلق جسيمات © على نوى النيتروجين ورصد التفاعل الآتى : 
1 + 20ب نز + زه 

وبعبارة أخرى ؛ فإن جسيم 0 دخل إلى نواة 1407 , النى تفتلت بإطلاق بروثون . أق 
أن نواة النيتروجين الأصلية قد تحولت إلى نواة أكسجين , 

ولكى نعرف امريد عن هذا التفاغل ؛ يمكننا الرجوع إلى الجدول الوارد فى الملحق 
رقم (1) ؛ لكى نحسب كتل النوى التفاعل قبل وبعد التفاعل ' 







الكتل قبل التفاعل 

كتلة إلة! د يم 7 -1 14.0031 

كثلة 4118 - ,: 9 -ن 4.0016 
الكتله الكلية - ,:ة 9 - 11 18.0057 






الكئل بعد التفاغل 
كتله 190 > ينم 8 - 11 10,9991 
كتلة 111 > ميم 1 - ردة ١.007‏ 
الكتلة الكلية > يم 9 - 11 18.0058 


يتضم من هذا أن كتلة النواتج أكبر من كتل المواد الداخلة فى التفاعل ١‏ بفرق يبلغ 
نا 0.0013 . ولا يمكن إيجاد هذه الكتلة إلا إذا أضيف مقدار من الطاقة إلى المجموعة . 
وحيث أن 1.01 تكافئ طاقة متدارها '8161 9881.5 ؛ كما رأبنا فى الثال التوضيحى 
رقم 28-3 ؛ لذا فإن الزيادة فى الكتلة ٠‏ والتى ظهرث فى هذا التفاعل ‏ تتطلب طاقة 
خارجية مقدارها (831/1()0.0012) - 31617 1.1 ولابد لجسيم 2 الناقط من طاقة 
حركة بهذا اللقدار على الأقل حتى يجعل هذا التفاعل قابلا للحدوث , والواقع أنه ما 
كان لابد لكمية التحرك أن تظل محفوظة أيضًا فى مثل هذا التفاعل : فإن النواتج 
النهائية لن تقف ساكنة عن الحركة ؛ ونتيجة لذلك كان لابد أن يتخذ الجسيم طاقة 
أكبر من '3161 1.1 ختى يكون التفاعل ممكنًا . 

نا التفاعلات النووية التلقائية كالنشاط الإشعاغى فإنها تحدث لأن النواة تكون أكثر 
استقرارًا بعد التفاغل ( أى أكثر ترابطا ) غن ذى قبل . ولكى نحدد ما إذا كانت ثواة 
معينة مستقرة أم لا ٠‏ قائنا نستطيع أن تحدد ألا النواتج التى ستؤول إليها : بناء تملى 
قوانين بقاء 41 و ك , ثم نستطيع أن نفحص كتل تلك النوائج وثقارن بين الكتلة الكلية 
لها وكتلة النواة الأصلية . فإذا حدث الخفاض فى الكتلة نتبجة التفاعل ؛ فإن التفاعل 
سيحدث تلقائيا باحتمالبة معينة : مع إطلاق مقدار من الطاقة يمثله النقص الكلى . 


مثال 28-4 
آفب أن لديك نواة مكوئة من 9 بروتونات ٠‏ 11 نيوتروثًا ؛ وكثلتها الذرية ن 19.99989 . 
)فا هو هذا العنصر ؟ (ب) ما هى النواة الوليدة التنى ستلتج لو أن النواة الأصلية 
برت باضمحلال ألفا ؟ أو باضمحلال بيتا ؟ (ج) هل تعتبر أيا من عمليتى الافخلال 
هاتين ممكنة ١‏ أو أن النواة الأصلية مستقرة ؟ 

0ك 


النصل الثامن والعشرون ( النواة الذرية ) 
استدلال منطقى ؛ 
سؤال : ماهو العنصر الذى له 8 - 7 وبا هو غدد الكثلة له ل ؟ 
الإجابة : إنه عنصر الفلور 8 . 20 4 ولهذا يكون لدينا 7 , 
سؤال : ما الذى يفعله كل من اضدخلال © و 0 فى فيم 2 رك للنواة الأم ؟ 
الإجابة : يقرم افحلال 6 بخفض قيمة 7 بوحدتين ‏ وقيمة 4 بأربع وحدات . أما 
اضمحلال 6 فيزيد قيبة 2 وحدة واحدة ولا يغير من قيمة 41 . ولذلك فالئواتان الوليدتان ' 
هما ]712 و 7318 ؛ على الترتيب . 
سؤال : ما هو المبدأ الذق يحدد إمكائية حدوث الافبحلال ؟ 
الإجابة : هو ما إذا كانت الكتلة الكلية قبل الاضمحلال أكبر أو أصفم عما ينتيج بعد 
ذلك فإذا كانث أقل قبل الاضمحلال . فإن الافبحلال التلقائى لا يمكن أن يحدث . 
سؤال : ما هى الكتل المشتركة فى امسحلال 0 و0 ؟ 
الإجابة : يمكنك العثور على البيانات التالية فى عدد من المراجع أو خريطة النويدات 
( التكليدات ) بالنسبة للافمحلال 0 4002601 - (1]") 1ل وى 16.00610 د (81"!) ]3 
وبالنسبة لاضتحلال 7 ن 000055 - (-م) )1 و 19.992441 د (:1ز#ة) يق . 
الحل والمناقشة : بالنسبة لاضمحلال 2 فإن فجموع الكتل بعد التفاعل هو 
ن 2000870 حا 1600610 + نا 4.0060 - بولا 
وهذا أكبر بمقدار 3 000871 من الكتلة الأصلية للفلور 7 . ولذلك فإن افممحلال © لن 
يحدث . ولإنقاج النواتج النهائية لاضمحلال :© : يتطلب الأمر دخلا من الطاقة مقداره 
1187 8.11 - (0.00871(]931.5) 
ومن جهة أخرى ؛ فالكتل بعد اضمحلال بيتا سيكون مجموعها . 
نا 19.89299 د 19.9244 + نا 000055 - :11 
هذا القدار أقل بنحو نا 0.00100 من الكثلة الأصلية ١‏ ولذلك يسنطيم 17" ( ولا شك 
سيفعل ) إجراء اضمحلال 8 ليصير 116” وهى نواة مستفرة . أما الطاقة الثى ستنطلق 
خلال العمليه فبى. 81م 6.52 - (أم]8 931.5) (ن 0.00700) ؛ 





لاشك أن الحيرة قد انتابتك عندما علمت بالحفيفة القائلة بأن الراديوم 296 بوجود على 
الأرض حاليا . إن عمر النصف لهذا العنصر ‏ بفض النظر عن أى شىء -هو 1600 سنة ؛ 
بينما يبلغ عمر الأرض عدة بلايين من السئين . وإذا اجأنا إلى قانون الاضمحلال : 
لوجدنا أن نسبة العدد الموجود حاليا فى نوى الراديوم إلى العدد الذى كان موجودًا منذ 
4*0 سنة يجب أن تكون ' 


71 1 رظن 1 ا 
0 1500 “0ل "هات ؤقنام د اناق نام - 1 


0 


قز 
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وهو كسر متناهى الصغر . ولابد لنا من استنتاج أنه ثم تزويد الأرض بنوى راديوم جديد 
بعد أن اننهى: منها النوى الأصلى . وإذا قمنا بحسابات ممائلة لوجدنا أن العديد من 
مصادر النشاط الاشعاغى الطبيعى ذات أعمار نصف أقصر بكثير من أن تفسر وجودها إلى 
الآن على سطم الأرض . دغنا ننظر فى كيفية وجود هذا النوق . 

إن الراديوم والنوى المشع الممائل له موجودة على الأرض لأنها نواتم نظائر ذات عمر 
طويل للغاية . فاليورانيوم 238 مثلا ‏ له عمر نصف يبلغ 107 * 447 سنة ؛ وهو 
يقارب فى ذلك عمر الأرض نفسها . إن نواة اليورانيوم هى النواة الأم لسلسلة كاملة من 
النوى المشع . وتضمحل نواة اليورانيوم تبعا لنظام الافمحلال : 

01 + ملاو د 11 ين 
حيث النواة الوليدة هى نواة الثوريوم ء وهكذا يكون []' هو المصدر الدائم لنظير 
الثوريوم ٠‏ الذى يضوحل زر بانبعاث 3 : 
07 + د + 7 11" 

حيث النواة الوليدة هى بروتاكتينيوم . 

وبنحل البروتاكتينيوم بدوره بانبعاث 6 إلى []*2 : 


21 
2 ١ + 1 


العتصنر والعدثت الدذارى م 
حب 
0 
“وس 


5 م 0 لس 
5 0 أ بطق 0901جسي الا ئ 8 
0 1 00 رض | ا ؤ ٍْ م 
59 3 اسسسده عد 0 مسيم ار ْ 11 
5" ْ 21 ل ا :2 5 2 دار 2 ١‏ 
ةا 1 
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شكل 8-لا2: 


عليها سلسلة اليورانيوم لأن النواة الأم هي 


اليور أنيوم . 


جحت 


الفصل الثامن والعشرون ( النواة الذرية ) 

وتنضمن هذه السلسلة العديد من الخطوات الأخرى قبل الوصول إلى العنصر النهائى 
الستقر ؛ وهو فى هذه الحالة عنصر الرصاص , 10”” . ويوضم الشكل 28-8 تفاصيل 
هذه السلسلة . ويلاحظ أن المراحل النهائية لنظام الافمحلال لهذه السلسلة قد تنطوى 
على عدة بدائل ممكنة . ولكل إمكانية احتمال معين الحدرث كما يتضم من الشكل 08-8 
لحالة 81 . ويطلق على النسبة المئوية لإمكانيات الاضمحلال الختلنة نسبة التفرم 
بالنسبة لاضمحلال النواة الأم . 

هناك أيضا سلسلئان طبيعيتان أخريان لافمحلال النشاط الإشعاعى على الأرض . 

١ 1 0 0 0‏ لْ 1-ه2: 

والجدول 28-1 يضم هاتين السلسلتين مع السلسلة التى تناولناها منذ قليل . ويلاحظ أن قوير 500106 
كلا من هذه السلاسل تيدأ بعنصر ذى عمر صف طويل جدا وتضدخل فى نهاية الأى > بر 
تصل إلى نظير مستقر للرصاص .. ويفترض أن سلاسل افمحلال أخرى قد وجدت على 0 لبدية (سئة) 1 
لأرض فى مصور سابقة ولكنها اضسحلت بسرعة أكبر من أن تكتشف فى وقتنا هذا ...يرتوم 50 20:00 وم»»: 


بثال توضيحى 28-7 








عمست الل تدم 10 ' 

الثوريوم ,2327 1.41::1017 0 
الأكتيا 5 103 “لا 
ظ ظ لأكتينيوم 1 704107 ررم 1 
إذا كان غفر الأ 107 5 سنة فما هو كسر الكمية الأصلية من 3775 القى لا تزال 


موجودة على الأرض ؟ ( يعتقد أن الأرضس قد كانت منصهرة منذ ما قبل تحر نر 100 >4 ) 


استدلال منطقى : عمر النصف للنظير 7710 هوعر 1010 »ا 1.41 ؛ ونعلم أن 
"م ولؤالة . إلا أن 3 - :17 ولذلك ',نر !107 :4.91 م . ومن ثم , 
3 ح- 6اشلتع - نور قلا "لاقتررنا 10 اقفدع - لل د الكيير 
1 1 
اف أن حواى 18 بالماثة من 778" لازال موجودة إلى اليوم . 
تمرين : كم من السنوات يستغرق الثوريوم 7778 الوجود على الأرض لكى ينخفض إلى 
ربع قيدئه الحالية ؟ الأجابة : م7 1019 “2.88 


28-0 تناعلات الإشعاع مع المادة 

كلما راد استعمالنا للقوى النووية ومصادر الإشعاع الأعطر فق ؛ كلما ازدادت اهمية الآثار 
التى بتركيا الإشعاع على الجميه البشرى وقلى المواد المختليه فعندما يتغلغفل جسيم 
داخل اللحم أو أية مادة آخر فق فانه يرتطم* بالذرات على طول مساره وبهذه الطريفة 
تحيدث التأثيرات الرئيسيه للوشعاع | 








' لد استخدمنا كلمة يرتطم بشكل غير دقيق ؛ فالجسيم إذا كان مشحونًا فإنه ليس بحاجة لأن الك أشعة لقنن ستيولة يواشيطة فل 
يضرب إلكترونا أو ثواة حتى يحدث تلفا ؛ لأن قوة كولوم المؤثرة على الإلكترونات والنوق من جانب فوتوغراقى . 

الجسبم الشحون عادة ما تكون من الكبر بحيث تسبب التلف حنى لو لم يمر الجسيم بالقرب من 

الذرة , بل٠إنه‏ حتى فى تصادم قريب مع ذرة أو جرئى ١‏ فإن الجسيم قادر على تأيين الذرة أو جمل 

الجرى يتهشم إلى أجراه . 
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وتعتمد التأثيرات التى يحدثها جسيم ذو طاقة عالية على ثلاثة عواسل أساسية : كتلة |17 
الجسيم : 5 م 1 فته . إن جيم 0 إستطيع نظرا لذن كتلتة ناك أن إحدث 
تلفا أكثر من الذى يحدثه إلكترون إلا 0.00055) يتحرك بنفس السرعة عندما يصطدم - 


بذْرةٌ ما . . مثلما أن شاحنة وزنها 10 طن تحدث دمارا أكبر بكثير من الذى تحدثه 
غربة أطفال , ود على ذلك أن لجسيم ألفا شحنة مقدارها 826+ فى حين أن شحنة 
لإلكترون *- ؛ فهى لذلك تؤثر بقوة كولومية أكبر على الشحنات القريبة أكثر مما يفعل 
لإلكترون , ولهذه الأسباب يقوم جسيم ألفا بتأيين الذرات غلى طول مساره بشكل أكثر 
تكرارا مما يفعل إلكترون له نفس الطاقة . على أن كلا من جسيم ألفا والإلكترون يستمران 
فى الحركة إلى أن يفقدا كل طاقتهما وإن كان الإلكنرون يقطع مسافة أطول أخرى قبل أن 
بتوقف ؛ مقارنا بجسيم ألفا الذى له نفس الطاقة الابتدائية . وبعبارة أخرى فإن مدى 
الإلكترون أكبر من مدى جسيم ألنا الذى له نفس الطاقة . والفيم التقريبية لدى 
الجسيمات اللى طاقتها 81677 2 فى الهواء هى 1070 بالنسبة 0 :2 ؛ ختة 10 
بالنسبة للبروتون تت 1000 بالنسبة للالكثرون وكلما زادت كثافة الادة التى يخترفها 
الجسيم ؛ كلما كان المدى أقصر ؛ أى أن الدى يتناسب عكسيا تقريبا مع الكثافة . وعلى 
ذلك ِكُون مدى جسيم ألفا فى الهواء ددن 10 ( كثافة الهواء “طبهكا 129 > م) فى 
حين أن الماى يصبم نحو دان 0.005 فحسب حين يمر خلال الالمونيوم (تطلهطا 2700 -م) 
ولعله قد أصبم واضحا لديك ناذا يتم استخدام الرصاص ؛ وهو مادة عالية الكثافة ٠‏ فى 
الدروع الواقية من الجسيمات ذات الطاقات المرثفعة . 

والنيوترونات ١‏ النى لا شحنة لها هى جسيبات ثأقبة للغاية ؛ حيث أن قوى كولوم 
لا يمكن أن تؤثر غليها أثناء اختراقها للمادة , ولكى يتم إيقاف النيوترون أو إبطاء 
حركته لابد أن يصطدم مباشرة بنواة أو بجسيم اخر له كثلة مناربة لكتلة النيوترون 
ولذلك تستخدم مواد مثل الماء والبلاستيك لإيقاف النيوتروئات نظرا لأنها تحتوى على 
الكثير من النوى ذى الكتل الصغيرة فى وحدة الحجوم . 

وليس من السهل إيقاف أشعة جاما ( وأشعة إكس ) لأنها لا شخنة لها ولا كثلة 
سكون ؛ ولكنها تنفد طاقتها عندما تخترق المواد من خلال ظاهرة كومتون والأثر الكهروضوثى 
وهما عمليثان تؤديان إلى تكون الأبونات . ولابد أنك شاهدت صورا بأشعا إكس للأسنان 
والعظام ولذا فأنت تعرف أن أشعة إكس تخترق اللحم وتكون ظلالا للعظام , وكلما زاد 
عدد الإلكترونات فى ذرة ما داخل مادةٌ تمتص الأشعة ؛ وكلما كانت ذلك المادة أكثف ؛ 
كلما زادت قدرتها على إيقاف أشعة إكس واشعة جاما . 


28-1 الكشف عن الإشعاء 


تستخدم فى معظم كاشفات الجسيمات والإشعاع ذات الطاقة الرتفعة ؛ حقيقة مفادها أن 


الأيونات تتكون على طول مسارات الجسيمات , وقد كانت المستحلبات الفوتوغرافية هى 
أول كاشفات للإشعاع ؛ وقد استخدمها. بيكربل للكشف عن الإشعاع الصادر عن 
اليورانيوم عام 1898 . ويكمن عيب المستحلبات فى ألها لا تستخدم سوق مرة واحدة ؛ 
كما أنها تفتقر إلى الحساسية الفائقة للطرق الأحدث . 
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يبأل خداد حابر أداء ضياشة جذا لق بلس 
مفستوى النشاط الإشعاعى . 


الفل الثامن والعشرون ( النواة الذرية ) 





وشناك جهاز ينيم لنا أن نرق مسار الجسيم الذى يحدث التاين وهو غرافة ويلسون 
السحابية . وتتلخص فكرتها فى أن قطيرات من البخار فوق الشبع تفضل التكون على 
أيوناث البخار . وعلى ذلك ؛ فإذا اخترق جسيم مؤين منطقة توشك قطيراث البخار أن 
تنكون فيها . فإن تلك القطيرات سثتكون أولاً على طول مسار الجسيم بحيث يبدو المسار 
كاثار فن القطيرات , وهناك جهاز اخر مشابه يسمى الفرفة الففاعية ؛ يستخدم فيها 
سائل فائق التسخين ؛ أى سائل على وشك الغليان ؛ وتتكون ففاعات البخار بحيث تفضل 
مواقع الأيونات ولذلك تصبم مسارات الجسيم مرئية على هيئة آثار من الفقاعات . 

أما الأجهزة الإلكترونية المستخدمة للكشف عن الجسيمات عالية الطاقة : فاستخدامها 
مناسب وهى أكثر أنواع كاشفات الجسيمات شُيوعًا . ومن نماذجها الألوفة عداد جايجر 
اذى يصوره الشكل 28-9 . عندما لا يكون هناك إشعام داحل إلى العداد فإنه لا توجد 
شحنات فى الغاز الذى يملا الأنبوبة المعدنية ولذلك لا يمر أى تيار فى الدائرة , أما إذا 
داخل جسيم مؤين إلى الأنبوبة فإن ما يحرره ما أيونات وإلكترونات تتحرك عبر الأنبوبة 
تحت تأثير المجال الكهربى القائم بين الأسطوانة والسلك المركزى , ويكون المجال الكهريى 
من الكبر بحيث تقوم الأيوناث والإلكترونات بتأيين ذرات أخرى بالغاز كلما تحركت غبر 
الأنبوبة مما ينشأ عنه الهمار للشحنات . ونتيجة لذلك يصب التيار الار عبر الأنبوبة أكبر 
بكثير من التيار الذى من المكن أن ينشأ عن الأيونات الأصلية بمفردها . وبمجرد اختراق 
العتنسية للأنيوبة تمايا ؛ فان جميع الأيوئات ُجمع ويختفى التبار » وعلى ذلك يؤدى كل 
جسيم مؤبن إلى ظهور نيضة نيار تسرى فى القاوم . ثم تطبق نبضات الجهد الناتجة على 
نظام تسجيل إلكترونى يتيم تسجيلا لعدد الجسيماث الؤينة التى دخلت إلى العداد . 

تستخدم عدادات الوميض نوعا من الواد التى ينطلق منها الفسوء إذا ما اخترقتها 
جسيمات ذاث طاثة كبيرة , ومن بين تلك المواد بلورات يوديد الصوديوم المحتوية على 
قليل من عنصر الثاليوم وكذا بعض أنواع البلاستيك العضوى . ثم تصطدم الفوتونات 
المنيعثة بواسطة الجسيمات الساقطة بمهبط انبوبة الضاعف الضوئى فتلبعث منه إلكترونات 
ضونيه ( الشكل 28-10 ) . وتتسارع هذه الإلكتروئات فى جهد كهربى قيمته نحو /! 100 
لنصل إلى قطب ثان حيث ينتج كل منها عددا من الإلكترونات الإضافية . وتنكرر هذه 
العملية غبر عدد من الراحل يتراوح بين 12 إلى 15 مرحلة ليتكون فى النهابة انهمار 
للإلكتروئات ؛ وبالتالى نبضة تيار مكبرة عند خرج الأنبوبة . . وتعبر هذه النبغة عن 
وجود الجسيم الأصلى الذى اصطدم بالكاشف . 


55 أندوية المشاعف الشوئى الكتروثات ضونية 
ل 


ا 
1 
زءرءل عب 2 ام " 
١‏ 
2-0 وو ا ا ا م ال 









ع 
غك 


ع 0001 


ووتستيسية سي 


شكل 28-8: 
عداد حايور . 


شكل 28-10: 

تحول انبوية المشاعف الضونى الفوئون 
الناتج من الإشماع السافط إلى نبضة مكبرة 
من الإلكترونات , ويدرف هذا الجهاز بعداد 
الوميض . 


الفصل الثامن والعشرون النواة الذرية ( 





وتعتبر وصلة :م شبه الموصلة أحد أنواع الكاشفات ؛ وتستخدم بها نبضات تتولد 
عندها يتسبب شعاع جاما أو جسيم ما فى وجود شحنات داخل شبه الموصل ولثل هذه 
الكاشغات زم استجابة سريع ؛ وهى رخيصة نسبيًا وذاث كفاءة . 

يعثيد ما ثلجأ إليه من الكاثنات العديدة على نوع الجسيمات ( أو الإشعاع ( 
المراد فياسه ؛ وعلى مدى الطاقة الذى نتعامل معه ؛ وعلى مدى عدم الملاءمة الذى 
بمكن التسايم عه ' 


28-12 وحدات الإشعاع 





ليد اسبحنا نهد أكثر فأكثر ف عمالنا العامير بتأثيرات الإشعام أ ولد أصبح سن الأمور المهمة 
فى حياتنا أن نعرف هل تلك التأثيرات ناشئة عن الفحخوص الطبية والتشخيصية ؛ أم بن 
الحوادث النووية ؛ أم من غاز الرادون الذى يتسرب إلى مساكننا من باطن الأرض . وقد 
تراكيت غلى دار السئين وحدات كثيرة للإشعاع ١‏ تستخدم لوصف اثاره 5 لذج غنله كثير 
سن اللبس . على أن وحدات 81 ( النظام الدولي ) قد صارت حاليًا هى الهبمنة . وأدى ذلك 
إلى التبسيط . وفيما يلى سنقوم باستعراض أهم الكميات القاسة ووحداتها . 

تعتبر فاعلية مصدر للإشعاع كما ذكرنا سابقا : هى عدد التفتتات التى تحدث فى 
285 للك - ذاعلية المصدر 

3 


حيث الك هو عدد النوى الذى يضمحل فى زين مكداره لا , 
هو الذى يحدث به تفتت واحد فى الثانية . وهناك وحدة اقدم من هذه وإن كانت لا 
تزال منتشرة وهى الكورى (01) حيث 84 1017 :3.7 - 01 1 تمامًا . ولكى تتصور 
حقيقة هذه الأرقام ؛ تشير إلى أن فاعلية مقدارها (01 1) و !101 * 8.7 أكبر ملابين 
الرات من حيث النشاط الإشعاعى من كثير من المصادر الطبية المشعة . 

وسنلجا إلى المعادلتين (28-2) و (28-3) ؛ لكى نحصل على المعادلة التالية للفاعلية 
بدلالة ثابت الافمخلال وعمر النصل : 


يرو ١‏ ةن آل . | - 
1 أ ّْ 


«تطبيق هذه المعادلة مبين فى امثال التوضيحى 28-8 , 

الجرعة الممتصة 

بطلق اصطلاع الجرعة الممئصة على كمية الطاقة التى تمتصها وحدة الكثل من مادة تعترض 

سار حزمة الإشعام . والوحدات الدولية 51 له'.بى جول لكل كيلو جرام 5غال وهى فى 

حالتنا هذه « الجراى »٠‏ أو (29) . فإذا فرشنا أن حزمة إشعاع تخترق كتلة «: وتودع فيها 
- 1097 - 


الفضل الثامن والعشرون ( النواة الذريه ) 
7 الطاقة 1 فقن الجرغه الممتصة من جانب المادة الكوثة لهذه الكتله هى 
هال ل - (9) الجرعة المتصة ظ 


وبعبارة أخرى فإن '(1) 1 يكاف؛ طاقة ممئصة تساوى جكل/ل 1 . . وهناك وحدة أخرى , 
كثيرة الاستعمال وهى الراد 784 للتعبير أيضنا عن الجرعة المئصة ؛ 
ما 0.01 2 1180 , 


لجرعة الكافئة بيولوجيًا ( حيويًا) 

لأ يعتمد تأثير الإشعاع عملى على الجسم البشرى على طاقة ونوع ع الإشعاع فحسب ؛ وإلما 
يعنمد أيضا على المنطقة اعرد من الجسم لذلك الإشعاع . ولكى نصف التأثيرات 
الحيوية للإشعاع فإذنا نستخدم مقياسا اخر للجرعة الإشماعية وهى الجرعة المكافئة 
حون وى بساة اجمة الشة مضروبة فى معامل يتضمن مقارئة تأثير الإشعاع 
الستخدم بتاد ثير أشعة إكس طاقتها لأمع[ 200 على اللحم . ووحدة هذه الجرغة هى 
: السيفرث » 6 . ولتشرب ثلا تبلس و من جسيدات ألفا التى لها قدرة 
تدميرية على اللحم ؛ أكبر 15 مرة من قدرة أشعة إكس التى طاقتها 817كا 200 , فإذا 
كان لدينا جرعة مقدارها 35ا 1 من جسيمات أآلفا : فإن الجرعة المكافئة حيويا لأشعة 
إكس تكون 57 15 . وعند تناول الإتلاف الإشعاعى للبشر والحيوانات ؛ فإن الجرعة 
لمكافئة حيويا تكون هى المقياس الناسب لذلك الإثلاف ؛ ومن الوحدات الأقدم وإن 
كانت لأ تزال كثيرة الاستعبال : باحدة زيم 8 16111 حيث 339 0.0110 > نتزعم 1 . 


مثال توضيحى 28-8 

غمر النصف لعنصر الإسترونشيوم 8#" وهو 2877 وهو من النوائم الخطيرة للنفجيرات 
النووية . با هى فاعلية م 1 منغ ؟ 

استدلال منطقى : لدينا من العادلة 08-0 


37 الغاعلية 
1 


وف هذه الحاله 05 28 د ون أو 1088 , ولكى تُحسبب أل ؛ وهو ضدد الذرات 
من عنصر 85" فى 18 : فإننا نذكر أن املاعا 1 من م5" ( وهو ييا 80 ) يحتوى على 
6.02 ذرة , ولذلك , 


1 1 * خم قر ١‏ | لانن 
101 +« .6 - 1020 + 0.02 سه ح 
4 88 « ).8 ) 1 90 بار 


وباستخدام هذه القيم نجد أن الفاعلية تساوى 1012 * 5.8 . 


تمرين : ما مقدار لظير م8/” الذى ينتم عنه نفنث واحد فى الثانية . 
الإجابة : ععآ "10-7 :*“« 1.88 , 
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الفصل الثامن والعشرون ( النواة الذرية ) 
28-3 أضرار الإشعاء 


بستطبع الإشعام الحاق الضرر باى مواد ببا فى ذلك المادة اللكونة لأجسادنا وذلك 
لقدرته على تمزيق الجزيئات . وسنفحص فيا يلى الآثار المترتبة غلى التعرض مختلف 
ستوياث جرغات الإشعاع على الجسم . 

إن من أكثر أنواع الإشعاع شيوعا وأثرا على البشر ؛ الأشعة فوق البنفسجية فى ضوء 
الشبس ٠‏ إذ أنها تؤدى إلى حدوث لفحة الشمس واسمرار الجلد . فالنوثونات ذاث 
الطاقة العالية تمزق جزيئات الجلد عند امطدامها بيا مما يؤدى إلى الآثار التى تشاهد 
بسهولة . إلا أن الأضرار فى هذه الحالة قليلة الأهمية . وتمتص معظم الأشعة فوق 
البنفسجية فى ضوه الشمس بواسطة غاز الأوزون فى طبفات الجو العليا . إلا أنه قد 
لوحظ فى السنوات الأخيرة تآكل طبقة الأوزون ؛ استناذا إلى أدلة علمية اخذة فى التنامى . 
وفد يرجع السبب فى هذا جزئيا إلى استخدام الأبروسولات ( أوعية الرش التلقاثى ) 
التى تبعث بغاز الكلورفلوروكربون ؛ وكذلك من أجهزة التبريد . وهناك خطر قاتل من 
أن تزايد الإشعاع فوق البنفسجى الذى يصل إلى سطم الأرض قد يرفع من نسبة الإصابة 
بسرطان الجلد . 

إننا نتعرض بشكل دائم لإشعاعات أخرى إلى جانب ضوء الشمس ؛ فكل الواد 
المحيطة بنا تقريبا بها نسبة ضئيلة من المواد الشعة . وعلى هذا يتعرض جسمك إلى 
فستوى منخلض من الخلفية الإشعاعية ؛ لا سبيل إلى تجنبه . وعادة ما يتعرض كل 
انسان إلى خلفية إشعاعية مقدارها تقريبا 1051 1 سنديا . 

أما المستويات المرثفعة من الإشعاع الذى يغطى الجسم كله فإنها تمزق خلايا الدم إلى 
درجة خطيرة بحيث يمعب معها استمرار الحياة . وإذا زادت الجرغة التى يتعرض لها 
الجسم بأكمله عن 5.087 ؛ فإن الموت يصير متوقعا . وحتى الجرعة الثى ينعرض لها 
الجسم بأكمله وتصل إلى 1.081 : فإنها قادرة على إحداث مرض إشعاعى خطير للغاية 
وإن كان غير مميت . أما الجرغات التى تقع فى مدى “0.308 أو أعلى فإنها تحدث 
اشطرابات فى الدم . وإذا قلت الجرعات عن هذا فإن التأثيرات العامة على الجسم 
نصبم غير ملحوظة تماما ؛ وإن كانت عواقبها نظل خطيرة . 

ان الجرعات الإشعاعية مهما كانت صغيرة ؛ ذات خطورة حفيقية إذا وصلت إلى 
المناطق التناسلية فى الجسم . ومثال ذلك أن جزيئات 1114 فى اجسادنا والتى تحمل 
المعلومات امتعلقة بالئناسل » قد تدمر نتيجة تعرض منفرد للإشعام . وإذا تعرض غدد 
كاف من هذه الجزيئات للتلف ؛ فإن العلوبات التناسلية الشوهة تنتقل إلى الأجنة عند 
تكوينها . ويؤدى هذا إلى حدوث ولاداث مشوهة . وعلى الرغم بن أن هناك بعض الأدلة 
على أن المستويات المنخفضة من الاضطرابات التئاسلية الشاذة قد تكون نافعة للجنس 
البشرى : إلا أن معظم العيوب الخلقية ليست مستحبة . ولهذا السبب ؛ لا يجب أن 
تتعرض أية أنشى فى سن الإنجاب لإشماع لا ضرورة له وعلى الأخص للأعضاء 
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التناسلية , أما صور الأشعة التى تجرى للذراع ؛ مثلا ؛ وبصورة صحيحة ؛ فإنها لا 
نشكل خطرا . 

تشكل مستويات الإشعاع النخفضة ‏ بالإضافة إلى تشوهات الواليد : اثئين من 
الخاطر . فهى تنذر أولا » بحدوث إصابات بالسرطان فى وقث متأخر . فعلى الرغم من 
عدم ظهور السرطان على الفور . فإن المستويات النخفضة من الإشعاع قد نجعله ينكون 
على مدى سئين عديدة بعد ذلك . ويكمن الخطر الثائى فى أن الأطفال أكثر تأثرا 
بالإشعاع . ولأن الطفل ينمو بسرعة ؛ فإن التغيرات التى تطرأ على الخلايا بسبب 
الإشعاع قد تكون لها.عواقب وخيمة . ولهذا السبب يمتنع معظم الأطباء عن طلب 
إجراء مسم بأشعة إكس للأطفال ما لم تكن هناك ضرورة حتمية . 

وحيث أننا جميعا معرضون لإشعاع من الخلفية المحيطة بنا مقداره :80/1 1.0 ؛ 
فإنه لا معنى لأن نتعذب فى محاولات لتجئب جرعات إشعاعية أقل من هذا . وكقاعدة 
عامة فإن الجرعات المهنية مهمة جدا وقد تم تحديدها بأن الجرعة السنوية القصوى هى 
00505 ؛ ويستثنى من ذلك العيون والأعضاء التناسلية . 


28-4 الاستخدامات الطبية للنشاط الإشعاعى 


لفد كان استخدام الإشعاغ الصادر من الراديوم ونواتج اضمحلاله : فى علاج السرطان ؛ 
من أوائل التطبيقات المبكرة للنشاط الإشعاعى , وقد حدث تطور هائل منذ ذلك الحين ؛ 
غلى طرق العلاج بالإشعاع وذلك بسبب إنتاج العديد من المواد الشعة الجديدة بنضل 
جود الفاعلات النووية والمعجلات النووية . 

ويعتبر الكوبالت 000" من أهم النظائر المتاحة للبحوث العلمية والتطبيقات التكنولوجية . 
ولهذا النظير عبر نصف مقداره 5.9717 وهو مصدر قوى لأشعة جاما التى تصل طاقتها 
إلى 8161 1.2 تقريبا . وإشعاع جاما شديد النفاذية ويستخدم لقتل الخلايا السرطانية 
التى توجد على ضمق دال جسم الإنسان ُ 

كما يستخدم إشعاع اليود 1" لعلاج سرطان الغدة الدرقية . وعمر النصف لهذا النظير 0# ( 
8 أيام . وعندما نتناول طعاما يحتوى على اليود فإن كثيرًا من اليود يثمركز فى الغدة ” 
الدرقية ؛ ولذلك يتم حمل اليود 131 الموجود فى الطعام مباشرة إلى تلك البقعة من ‏ /0 580 6 
لجسم حيث يكون إشعاعه مطلوبا لعلاج سرطان الغدة الدرقية . على أن هذا ليس سوى تستخدم النظائر المنتجة صناعيا مثئل 


حالة واخدة ينم فيها نقل النظير المشع إلى نقطة محددة واخل الجبى حجن يننا اللتفصوم 19, ع فاق واسع كمقفي 





وصول إشعام موشعى ذى كثاءة عالية . 

ونستخدم النظائر الشعة أحيانا كعناصر اقتفاء حتى ينسنى تتبع مسار الواد الكيميائية 
الداخلة إلى الجسم . فلو أثنا لم نكن بالفعل نعرف أن اليود يركز فى الغدة الدرقية , 
وثلا ؛ فإن بمقدورنا التأكد من ذلك ببلاحظة موقع النشاط الإشعاعى داخل الجسم بعد 
ابتلاع اليود 1 ., ويستخدم علماء الحياة تقنيات مشابهة للتعرف على كيفية استنفادة 
النباث من الكيماويات المختلفة . 
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يوضم الشكل 28-11 استخداما آخر طبيا للنشاط الإشعاعى . لقد تناول المربض 


الموضم بالشكل النظير جادولينيوم 67 وذلك بحقئة فى مجرى الدم . ويستقر هذا النظير ظ 1 
عادة فى أثواع معيئة من الأنسجة السرطانية . وكما هو مشاهد فى الشكل ؛ فإن النشاط 0 
الإشعاغى ( وهو ممثل بالناطق الظللة ) قد تركز فى النسيج الليمفاوى للحلق والعشق ري" 3 ٍ 
هذا ما يبي دليلا قويا على موقع السرطان عند هذا المريض , سج 





28-75 التأريخ بالنشاط الشعاعى ١‏ 4 3 





من التطبيقات الثيرة للاهتمام ؛ استخدام النشاط الإشعاعى فى تحديد عمر المواد القديمة . شكل 28-11 
لاا 00 

فيمكننا ‏ على سبيل الثال ‏ تحديد عمر الصخور الحاملة لعنصر اليورانيوم بالطريقة اقتفازه فى المسع الضونى هنا ؛ مفضا 

التالية . فحيث أن اليورانيوم 238 يضمحل ايؤول إلى الرصاص 206 ( راجع الشكل 0 

28-8 ) فإننا نحمن أن الرصاص 208 الختلط بشدة باليورانيوم 8 فى صخرة ما قد 

نشا من اليورانيوم الذى اضمحل عبر السئين . افترض لان أن تحليل الصخور قد اثبت 

أن أعداد ذرات كل من اليورانيوم والرصاص فسى وحدة الحجوم هى الال و نلا على 

الترتيب . وعلى ذلك تكون النسبة بين مقدار اليورانيوم الموجود حاليا إلى القدار الذى 

كان موجوذا منذ فترة 4 من الزمن : عندما تجمدت الصخور المتصهرة هى 


ا 


57 5 الروبيديوم/الإسترونشيوم ‏ ووجد أله 4.5 
20100 لليون هله . 





17 ٠ 
حيث :101 هو عمر النصف لليورائيوم 238 وهو 10997 * 4.5 . وأقدم الصخور عمرًا‎ 
“على الأرض هى نلك النى بها .27> الال ولذلك نقدر أن الأرض قد تجمدت بنذ مدة‎ 

تساوى عمر نصف واحد لليورانيوم 238 تقريبًا . 
وقد استخدم نظام اضمحلال إشماعى آخر ؛ على نطاق واسع ؛ لتأريخ غينات من 
صخور القبر والنيازك ؛ ويعتمد على اضمحلال ( للنظير ا" (مرز 109 4.88 - ين1) 
التى يتحول إلى :18 . وحيث أن أقدم صخور القبر عمرا وكذلك النبازك هى ما تكونت 
فى المراحل البكرة جذا للنظام الشمسى ؛ فإن الفلكيين يعتبرون نتائع هذه الطريقة مفيدة 
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للحصول على تفدير لعمر الشمس والكواكب . وثدل التقديرات المبنية على غينات من 
نوعى الصخور غلى أن أقصى غير تثريبى هو 2( 107 )46 بخطأ مقداره 8( 10 + 0.1+ 
تفريبا , كما أن هناك نظائر مشعة أخرى نؤدى القياساث اللسنقلة لها إلى نفس العمر تقريبًا . 

ولكى يمكن تحديد غمر الأشياء التى كانت فى وقت من الأوقات حية كالخشب 
والعظام فإن العلماء يستخدمون نقنية تسمى التأريخ بالكربون الشع ؛ ويستخدم فيها 
النظير الشع للكربون 14 0) . ويتم إنتاج هذا النظير بشكل دائم على الأرض ننيجة قذف 
نيتروجين الجو بالأشعة الكونية القادمة من الفضاء الخارجى . وغدر النصف لهذا النظير 
577301 , وحيث أن الكربون المشع مطابق كيميائيا للكربون 0" ؛ فإن كل الكائنات 
الحية تحتوى على مزيج متلاحم من هذين النظيرين . وبمرور السنين ؛ فإن لسبة 
الكربون 14 إكى الكربون 12 تتخذ قيمة متوسطة هى 107 * 1130 . إلا إنه عندما 
نبو شجرة مثلا » فإن الكربون 14 فى خشبها لن يمكن تجديده . ولذلك يفبحل 
مقدار الكربون 14 بداخلها بعبر نصف مقداره 573015 ؛ وبمرور الزمن تتناقض النسبة 
60 وتتضاءل كذلك فاعلية الجرام الواحد من عينة ما . ويمكن استخدام هذه 
الحفيقة فى تعيين طول الفترة الزمنية التى انقضت مئذ موت الشجرة . 





بثال توضيحى 28-9 

ماهو عدد العدات فى الدقيقة ؛ الذى تحصل عليه من عينة كتلتها ع 1 من الكربون 
إلأخوذ بن قطعة جديدة من الخشب أو الألياف ؟ 

استدلال منطقي : تبلغ وفرة 50" نحو 105 * 1.3 ؛ ويحتوى الجرام الواحد سن 
الكربون على 14 1/1) ذرة ؛ ولذلك فهناك ؛ 


0 بر 6.52 - 10201 > )101 0 
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لق كان أصل أكفان تورينو من الأسسرار 


العخبرة ؛ ولكن الذراسات التسن لعفت 
باسلخدام لكربون 4 فد أوضحت أن تلك 
الأكفان تعود إلى القفرن الحانذى عسر 


| الميلادى تقريبا . 
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ست 
ذرة بن 0" فى جرام واحد جديد من عينة من الكربون , وفاعليه هذا العدد من النوم ظ 
ام 
] 1 ظ 
/ 1-2 0 ح عا 3 ظ 


« تتسقاسضتام 15.0 ع جراعتهدس 106 *« 89 د 





مثال 28-5 

هب أنك“قد حصلت على قطعة عظام بشربة من أحد الكهوف . وعند اختزال تلك 
النطعة إلى كربون نقى فإن جرامًا واخذا منه كان ذا فاعلية مقدارها 4 عدات فى الدقيقة 
ا 0 . منذ كم من الوقت كان يعيش ساكن ذلك الكهف ؟ 


استد لال متطفى : 
سؤال : ما هى العلاقة التى تربط بين الفاعلية وعمر العينة ! 

الإجابة ؛ تتناسب الفاعلية مع وفرة 0" الموجودة لحظة فياس عدد العدات : 
لقي الث 


1 اك 


رعمر النصف مقدار ثابث بالنسبة لنظير مشع معين , 
سؤال : ما هى العلاقة بين الفاعلية المشاهدة والفاعلية التى مقدارها 15 غدة فى الدقيقة 
لعينة من الكربون الحالى ( الثال التوفيحى 25-9 ) ؟ 
الاجابة ' إن النسبة بين الفاعليتين تساوى النسبة بين عددى ثرات 0 فى العيئتين : 
79( فى العينة القديية ) 
15 8ل( فى العينة الجديدة ) 


سؤال : ما هى العلاقة بين فاعلينى العينة القديمة والعيئة المعاصرة ؟ 


الرسى + ! 
الجوة اا 4 
اي 10 


الل والمناقشة ؛ باستخدام العلاقة 0.693/15 1 ؛ نجد أن 
الترنة 6901 0ت ء تون 4 
2 0.207 15 
3ك | :13 - 0267 نا 
ا 3 ١‏ 
وملها رجيل : 
:5 132()5730) 


10000 ع 
0 000 


إن معدلات العد المتناهية فى الضآلة بالنسبة للجرام من عينة يعود عمرها إلى أكثر من 4 إى 
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5 أعمار نصف ؛ تتطلب عيئات ذات حجم أكبر وعناية فائقة ويصل الحد الأقصى ‏ حاليًا - 


لتأريخ بالنشاط الإشعاعى إلى نحو 8 إلى 9 أعمار نصف أو من 40,000 إلى 50,000 سنة . 


لقد اتضم بعد اكتشاف النيوترون ( عام 1930 ) أن هذا الجسيم التعادل قادر على 
الدخول فى تفاعلات نووية ؛ فهو يدخل إلى النواة بسهولة نظرا لعدم وجود شحنة عليه . 
ويعتبر العالم إنريكو فيرمى هو الرائد فى استخدام هذا القذوف الجديد ؛ واستطاع فى 
منتصف ثلاثينيات القرن العشرين أن ينتع العديد من النظائر الى كانت قبل ذلك 
دجهولة . ثم كان طموحه الرئيسى أن يقذف النوى الثقبل بالنبوترونات حنى ينتج 
عنامر ذات عدد ذرى 7 أكبر من أية قيمة معروفة وقنها . وقد صادف النجام بعض 
جهوده ؛ وأسثانف آخرون ما بدأه فيرمى وأمكن الآن إنئاج نوق يصل عدده الذرى إلى 
207 7 





عمندما قذف فيرمى 00 ف كن اث وب بتخيشة جذا 2 





" للنيوترونات الحرارية ( ويشار إلبها أحبانا على أنها نيوترونات بطيئة ) طافات مساوية تقريبا 
لنؤسط الطاقة الحرارية التى تحددها درجة حرارة الأجسام السحيطة بها 87 . وعند درجة حرارة 
الغرفة فإن هذه الطافة نحو 617 1/40 ؛ وهى أقل كثيرا من الطاقة التى تصل إليها عندما تتكون 
كنواتج للتفاعلات النووية . وعلى الجانب الآخر فإن النبوترونات « السريعة » ؛ هى تلك التى 
طاقاتها 1111 أو أكثر . وتصبح النيوترونات السريعة نيوترونات حرارية عند مرورها بالعديد من 
التعادمات المؤدية إلى فقد الطاقة مع المواد البحيطة بها . 
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| | ) تستخدم المفاعلات النووية فى كير 
من الأغراض المفيدة بما فى ذلك توليد 
الفدرة الكهربية على لطاق تجارى ؛ إلنتناج 
النظائر المشفة المستخدمة للتشخيس 
والعلاج الطبيين وكذلك فى البحوث 
الفيزيائية الأساسية . والمفاعل المبين فى 
الصورة فى مفاعل للاختبارات المتقدمة فى 
« إيداهو فولز » . وقد أسهم هذا المفاعل 
بشكل كبير فى تحسين تصميم وتكنولوجيا 


إب) توضح الصورة كيفية إخراج علصير 
الوقود من باطن مفاعل للنظائر ذى الفيض 


المرئفع فى المعامل القومية فى أوك ريدج . 


ومرم 5 أخرى نلاحظ إشفاع شيريئكوف 


الأررق النائج من النيوترونات التى تمسرق 


( فى الماء ) بسرعة أكبر مسن سرعة 


الانشطارية و بنج هذا المفاعل الذى قدرته 


1319 100 أعلى فيض يوترونى فى المالم ؛ 


وهو حجر الزاوية فى عمليات تناع 
وبرامج بعوث الفاصر الأثقفل من 
البلوتونيوم , 


الفصل الثامن والمشرون ( النواة الذرية ) 


حدث . وباستئناف العيل من حيث ترك اليرمى ٠‏ القد أجرى أوتوهاهن وفريتز ستراسهان 


( عام 1988 ) تحليلا كيميائيًا لنواتج التفاعل ؛ ووجدا لدهشتهما ؛ كثيرًا من العناصر 
ذاث العدد الذرى الذى يدور حول 50 - 2 ؛ من بين نواتج التفاغل , وكان الباريوم ء' 
على وجه الخصوص هو أحد نواتج التفاعل . ماذا يمكن أن يكون قد حدث ؟ لقد 
أضافوا نيوترونًا واحذا إلى نواة اليورانيوم (92 - 2) . وانتهى الأمر بالحصول على عنضر 
( الباريوم ) عدد الذرى 2-56 , وعلاوة على ذلك ؛ ففد كانت هذه النيوكليدة ذات 
نشاط إشعاعى مرتفم ؛ مع أن الباريوم العادى مستقر . 

لقد تشبثت ليز مايتز وابن أخيها أوتوفريس بأعبال هاهن وستراسدان واكتشفا تفسيرا 
لهذه النتائج المحيرة . لقند أوضحا أن نواة اليورانيوم تقبض على النيوترون وتظل 
محتفظه به لكسر من الثانية ؛ ثم تنفجر إلى نواتين متساويتين بالتقريب فى الحجم . 
( راجم الشكل 28-12 ) , وقد أطلق على النواة فى المرحلة الوسطى اسم النواة الركبة . 
وينطلق فى التفاعل إلى جانب الطاقة » نيوترونان أو ثلاثةٌ . وانقسام النواة إلى شظيئين 
ذواتى حجم متساو" وهو ما اصطلم على تسمينه الانشطار النووي . وعلى الرغم مسن أن 
اكتشاف الانشطار النووى لم يكن فى البداية سوى فضول علمى بسيط عندئذ ؛ إلا أنه 
أسهم بشدة فى تغيير مسار التاريخ فيما بعد , 

لند أوضحت التحليلات التالية لهذا التفاعل أن هناك نظيرا واحذا فقط لليورانيوم هو 
الذى يوجد فى الطبيعة بكمياث ١‏ وهو القادرة على الانشطار بهذه الطريقة ٠‏ وهو اليورانيوم 
5 الذى يمثل 0.790 فقط فى الخليط الطبيعى لنظائر اليورانيوم . والخطوة الأولى لحدوث 
تفاعل انشطارى هو اقنناص نيوترون (8) بواسطة 17 لتكوين نواة مركبة : 


د 77 236 0 
عن ف لا +114 


حيث تعبر *17 عن النواة المركبة » التى سرعان ما تضمحل عن طريق واحد من عدة 
تناغلات محتملة . والتفاغل الثالى ليس سوق أحد هذه الاحتمالات : 


كن 51 140 11 كك 
طافة + 7 4 + 1م + 108 عن 9 لاون 


ونوائج التفاعل ليست نظائر نركل”* ؛ 138" المستقرة الوجدة فى الطبيعة . ومن ثم فهى 
تضمحل إك نظائر أخرى ؛ وهذه تضمحل بدورها إلى نظائر ثالية إلى أن نصل إلى الاستقرار . 
انثيجة لهنا تكون نواتج التفاغل الانشطارى على درجة عالية من النشاط الإشعاعى . 
والواد المتفاعلة بمثابة مصدر قوى للإشعاع . على أن ما هو أهم من ذلك ؛ انطلاق 
كبيات ضخية من الطافة نتيجة التفاعل , 

ويمكننا الحصول على فهم لصدر الطاقة المنطلقة إذا رجعنا إلى الشكل 28-3 الذى 
ببين فيم طافة الترابط لكل ئوية فى مختلف النوى . ولعلك تذكر أن النوى الذى له 
طاقة ربط غالية هو الذى له أيضنا كتلة لكل نوية أقل مما لدى النوى الذى طاقة ربطة 


' نتورع شظايا الانشطار التى تنشأ من عيئة كبيرة من الانشطارات إحصائيا إلى مجموعة ذات كشل 
صغيرة تتمركز حول 4006 من الكثلة الأصلية ومجموعة ذاث كتل كبيرة تتمركز حول :00017 منها , 
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أقل . ويدل الرسم البيانى أن الكتلة لكل نوبة فى الباريوم (82) ٠‏ مثلا.: أقل من تلك 
الت لدى اليورانيوم . وبناء على ذلك ؛ إذا انشقت نواة اليورانيوم إلى نواتين لكل منهها 
عمدد ذرى 2 قريب من 50 فإن النويات ستفقد كثلة فى العملية , وهذه الكتلة المفقودة 
تنطلق على هيئة أشكال مختلفة للطاقة بما فى ذلك الإشماع وكذلك طاقة حركة 
النيوتزونات ونواتج التفاعل الأخرى . وفى حالات الانشطار المتوسط لليورانيوم ]77 , 
تصل الطاقة امنطلقة نحو '8161 200 وهى طاقة هائلة بالتأكيد ‏ "0 
وأفضل الطرق لفهم عملية الانشطار هى باغتبار النواة الثقيلة كما لو كانت تسلك 1 0 5 
سلوك قطرة من سائل,. وكما يتضم من الشكل 28-12 ؛ فإن إضافة نيوترون إلى النواة لزي 
يجعل النواة لأخذ فى الاهنزاز بشكل عشوائى مما يجعل موقما يطرأ كالذى يصوره الشكل (زب) بعد التفاعل "23710 
28-3 ( د ) . وفى هذه الحالة يتضاءل تأثير قوة التجاذب بسبب الزيادة الكبيرة فى 
بساحة سطع النواة , وفيما يلى ذلك فإن قوى كولوم التنافرية تتولى دفع جرثى النواة 
بعيذا غن بعضهما أكثر فأكثر : ويحدث الانشطار للنواة ؛ كما هو موضم فى الشكل الا 
28-3 زه , وتنطلق النيوترونات وتكون شظيتا الانشطار غلى درجة غالية بن جا القطيرة المهثرة 
الاستثارة وعدم الاستقرار , 
حيث أن انشطار نواة [1"” واحدة يؤدى فى التوسط إلى إنتاج ثلاثة نيونزونات رحيث |١١‏ #419 1 
أن النيوترونات هى التئ تسنحث نوى [771 على الانشطار لذا فإن التفاعل المستمر ذاتيا 
يصبم مكنا . تخيل كتلة من []* من الكبر بحيث يكون عدد النيوترونات الثى تهرب 
سن يا شئيلة جدا مقارنة بالعدد الكلى للنيوترونات ومن لم ؛ آذ اقنحم يوترون 
ئواة 300 : فإنه يؤدى إلى ظبور ثلاقة تيوترونات: ؛ نثلا ؛ _ تلشظر النواة , ( 
وجد بالتجربة أن العدد التوسط لتلك النيوترونات هم 2.47 ) . وتقوم 0 














د ) تقوم قو كولرم بمط النواة 





الثلاثة هذه بجعل ثلاث أنوية أخرى تنشطر . فبتحرر بذلك ما يجيوقة 8 - 05 0 ' 
يوترونات . وهذه النيوترونات تؤدى إلى انشطار يحموغة أخرى , من النوىق ليش 0 [ف! اكتمل الانشطار 


نيوترونا : وهكذا . وهذه العملية النى يصورها الشكل 28-13 هى السماة بالتفاعل شكل 28-18 

لتسلسل وإذا تكررت ؟ خطوة فى التنفاضل التساسل ؛ يصير لدينا /8 نيوت رون وإ افد اتا لوا لمرقة إلى نشطار 

استغرقت كل خطرة 8 001 فإنه بعد مرور ثالية واحدة ؛ يصير العدد الكلى 

لئيوترونات 10# » 31 , ولا كانت ,1 205 من اليورانيوم تحنوى على 10# :6 ذرة 

يجيب ) أصيع هن الواضم ان تفاعلا كهذا لأبد أن يحدث بعلف متفجر , 1 , 
هناك نواة أخرى مهمة قابلةللانشطار . بالإضافة إلى [** وهى نظير للبلونونيوم أو عله (11) 

يي وهو ينشطر بسهولة إذا قذف بنيوترون سريع ناتم من عملية الانشطار. وهكذا كىر ' ته 

يمكن لتفاعل انشطارى متملسل أن يستمر ذاتيًا داخل كثلة كبيرة بدرجة كافة من عله (1) جلو ]) جل, 

اللوتونيوم . والبلوتونيوم لا يتواجد كعنصر طبيعى ولابد من تصنيعه خلال ما يسمى بتفاعل ييه" 5 يا" 

التوليد ٠‏ حيث ينم تعريض 0 لتذائف هن النبوترونات فتحدث سلسلة من التفاغلات . جح رد 


1 2 200 1[ ؟81دض 
6 + ايو جه 1 د 1م + لان 


شكل 28-13 
م28 ب 201/0 يمكن للتفاعل المئسلسل أن ببدأ بنيوئرون 
واهد . 


- 1106 - 











الفصل الثامن والعشرون ( النواة الذرية ) 
وبالاختصار فإن ما يحدث هو تكوين ]29 عند امتصاص نيوترون ؛ تدا نزخ حدوث 
الشطار ؛ فإن هذه النواة تتحول عن طريق اضمحلال 8 إلى 17 ؛ التى تضمحل باطلاق 
جسيم 7 لتعطى 11 . وتتم عدليات اضمحلال (/ هذه بسرعة كبيرة بأعبار نمف تصل 
إلى 28.5 دقيفة و 2.35 يومًا على الترئيب . على أن 750 مستقر نسبيًا ويضمحل بعمر 
نصف مقداره 24,400 سنة . ومكذا تتم ولادة نواة 10"”* القابلة الانشطار من نواة []818 
غير القابلة للانخطار . والبلوتونيوم 100 هو الادة الستعملة عمليا فى جميع أسلحة 
الانشطار النووق فى العالم بأسره . 

إن أساس عمل المفاعلات النووية هو التفاعل الانشطارى التسلسل ؛ وإن كانت 
بعض الصعوبات قد تنشأ فى التطبيقات العملية . ولكى نصل إلى تفاعل مستقر غير 
متفجر داخل المفاعل فلابد أن تسفر كل عملية الشطار عن عملية انشطار إضافية واحدة 
( وليست عمليتان حتى لا يتفجر التفاعل ٠‏ ولا أقل من عملية واحدة وإلا خمد التفاعل ) , 
وللمحافظة على ما يكفى من النيوتروثات فى غرفة التفاعل ؛ فإن حاجم المادة القابلة 
للانشطار ؛ لابد أن يكون من الكبر بحيث لا تتناثر نيوترونات أكثر من اللازم عبر 
سطحها وتفقد من التفاغل ٠‏ كما أن هناك كتلة حرجة بالنسبة للمادة القابلة للانشطار . 
فإذا كانت المادة المتاحة أقل من اللازم . فلن تكون هنا نيوترونات كافية لإحداث تفاعل 
اسل وستهز زاتيا . 

علاوة على ذلك ؛ فإن قدرة النيوترونات على أن تكون غرضة لأن تقتئص من جائب 
نواة [51 ١‏ تعتمد على سرعة هذه النيوترونات , فالنبوتروئات البطيئة أكثر عرضة لأن 
تحدث انشطارا عن النيوترونات السريعة . ولهذا السبب ؛ يتكون جره كبير سن حجم 
المفاغل النورق من المهدئ ؛ وهو عبارة عن مادة خاملة تستخدم فى إبطاء النيوترونات 
التى تنبعث .خلال عملية الانشطار . وحيث أن كثلة الئيوترون هى 11 ؛ لذا فإن ما 
يبطئ حركتها أحسن ما يمكن هو تصادمها مع جسيمات لها تقريبًا نفس الكثلة . والمادة 
الهدئة فى الفاعلات تنكون غعادة من مواد ذات وزن ذرق منخفض ؛ ومن الأمثلة 
الشائعة لها الكربون والماء ولدائن المواد الهيدروكريونية , 


١ 3 2 عمل‎ 
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شكل 28-14 
رسم تخطيطى لمفاعل نووى انشطارى . 


النمل الثامن والعشرون ( النواة الذرية ) ٠‏ 
28-7 المفاعلات النووية 





بؤدى الفاعل فى محطة للقوى النووية نفس الدور الذى يؤديه الفرن فى مولد يخارق 
فهو يعمل كمصدر حرارى شديد ؛ وتستخدم الحرارة فى توليد البخار الذى يدير بدوره 
توربينات نظام الولد الكهربى . ويوضم الشكل 28-14 رسما تخطيطيا لفاعل نموذجى . 

يحتوى قلب المفاعل على الادة القابلة للانشطار وهى محفوظة داخل أثابيب ضيقة 
رطويلة من العدن ومغلقة بإحكام ويطلق عليها قضبان الوقود . والوقود الستخدم فى 
الفاعلات التجارية فى الولايات المتحدة هو :لالا ٠.‏ حيث تتم زيادة النسية المثوية 
للنظير [1*” من 0.740 الوجودة فى الطبيعة إلى نحو 3 خلال عملية تسسى عملية 
اثراء . وهى خطوة مهمة لتوفير عدد كاف من الأهداف القابلة للانشطار حتى يتم 
تشغيل كفء للمفاعل” . وتغمس القضبان فى الماء الذى يعمل كمهدى وكمبرد فى 
نفس الوقث , قالماء ب كميدئ - يفوم بإبطاء النيوترونات الناتجة عن الاثشطار هنا 
يرفع ‏ بالتالى - من الكفاءة التى تؤدى بها إلى انشطارات تالية . أما الحسرارة النوعية 
الكببرة للماء فتتيم له المحافظة على قفبان الوقود عند درجة حرارة التشغيل . 
واستخراج الحرارة المتولدة فى القضبان لكى يسلهها إلى المبادل الحرارق حيث يته 
إنتاج البخار . 











350 كك ه كك 2 
7 و بصعب نصاديقة . 


على معدل مستقر للانشطار وذلك لأنها قادرة على امتصاص النيوترونات ومن السهل 
إدخال هذه القضبان أو سحبها من قلب المفاعل . وكلما أدخلت لمسافة أكبر ؛ كلما زاد 


* إن مطلب الحصول على بورائيوم صالم لعمل أسلحة نووية بتم فيها تفاعل تفجيرى غير محكوم , 
يقتضى إثراء نحو 85 بالائة من [2301 على الأقل . إن الفرق الهائل بين هذا التركيز لليورانيوم القابل 
للانشطار وذلك المستخدم فى المفاعلات السلمبة هو أن الأخبرة لا يمكن أن ينفجر تحت أى ظرف من 
الطروف بقوة كنبلة نووية . 
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الفصل الثامن والعشرون ( النواة الذرية ) 
امتصاصها للنيوترونات وبهذا يقل عدد عمليات الانشطار النى تقوم بها . وإذا ما 
ادخلت القضيان إلى أقُصى مدى لها فإن التفاعلات تتوقف ثماما , 

وإذا كانت قضبان الوقود هى التى تنتج القدرة ؛ فلابد أن تكون معرضة لحدوث 
تغيرات مهمة بداخلها ؛ حيث نتراكم شطايا الانشطار ذات النشاط الإشعاغى الرئفع . 
وتشع هذه الواد جسيمات (] ذات الطاقة المرتئمة بمعدلات كبيرة بخيث أن :74 من 
النائج الكلى للقدرة الحرارية يكون بسبب هذا النشاط الإشعاغى , وعند حدوث أى 
طارئ مثل خلل فى سريان المبرد فإن النسبة التبقية وهى 9315 من القدرة النائجة يمكن 
إيقافها غلى الفور وذلك بإدخال قضبان التحكم إلى قلب الفاعل . على أنه لا توجد 
طريقة يمكن بها إيقاف النشاط الإشعاعى لشظايا الانشطار . وهذا الصدر كاف لصهر 
مجموعة قضبان الوقود والتسبب فى ارتفاع متزايد لدرجات الحرارة والضغط مما قد يدمر 
هيكل المفاعل , ولتجنب هذا التأثير ؛ فإن نظاما منفصلا لتبريد القاب ينم تشييده داخل 
الفاعل تحسبا للطوارئ . وللمفاعلات الموجودة فى الولايات المتحدة سجل مبثاز من 
حيث أمان النشغيل غلى مدى الأعوام الثلاثين الماضية . 

ومن التغيرات المهمة الأخرى : النى تحدث فى قضبان الوقود ؛ تراكم مادة 
البلوتونيوم نظرا لقيام بعض النيوترونات السريعة بالتصادم مع نوى []8 والتسبب فى 
حدوث تفاعلات مولدة . وثراكم البلوتونيوم هذا من النوائج الحتبية لتشغيل المفاغل ؛ 
حيث تتكون من 50 إلى 55 نواة اط" عند حدوث مائة عملبة انشطار فى []2 , 

ينطلب هذان النوعان من التغيراث فى قضبان الوقود أن تتم إزالتها طالما كان هناك 
فدر ملموس من 717 غير المستنفد . وعندما أنشنت المفاعلات أول مرة ؛ فقد كان 
مخططًا أن يعاد تشغيل هذه القضبان الستهلكة . فاليورائيوم يمكن إهادة إصلاحه . 
والبلوتونيوم يمكن فصله كيميائيا . أما شظايا الانشطار ذاث النشاط الإشعاعى المرتفع 
للم التخلص منها بدفنها فى باطن الأرض بعد حلظها داخل أوعية محكمة الإغلاق . 
غلى أن إغادة التشغيل محفوفة بمخاطر كثيرة ‏ كما اتضم فيما بعد ولهذا هجرت . 
أما عدليات التخلص من النفاياث فقد ثم تطويرها ؛ ولكن لم نصل إلى حل بقبول 
سياسيا ‏ لسوء الحظ ‏ يضمن تخلضا دائنا منها , 

وخلافًا لليورانيوم فإن البلونونيوم ليس بحاجة لعدليات الإثراء ختى يضير صالحًا 
للاستعمال فى الأسلحة النووية . كما أن حفيقة إمكانية فصل البلوتونبوم كيميائيا سن 
قضبان الوقود المستئقد - لتيج تراكم العديد بن الكتل الحرجة البلوتونيوم من نواتج 
تشغيل مفاعلات اليوارنيوم العادية . ولذلك فإن انتشار وتكاثر أسلحة البلوتونيوم يصبم 
سمكنا تحت رداء الإنتاج السلمى للطاقة الكهربية من المفاعلات الانشطارية الحالية . 

وتنتح الفاعلات التخصصة النظائر الشعة المستخدمة فى التشخيص والعلاج الطبيين 
وكذلك فى العمليات الصناعية . وذنم صناعة الكثير من مصادر الإشعاع الستخدمة 
حاليا فى الستشفيات والصناعة وبعابل البحوث ؛ وذلك بوضم الواد الناسبة داخل 
قلب المفاعل . وبالإضافة إلى ذلك ٠‏ تتواجد مفاعلات الأبحاث فى أجزاء كثيرة مسن 
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الفصل الثامن والعشرون ( النواة الذرية ) 
العاله يتم 2 تلك المفاعللات مد * أنابيب ٠‏ تنقل الإشماع الشديد من قلبها إلى 
إمكائية هائلة كما أن لها مخاطر ضخمة البشرية , 








هثال 214-6؛ 


بقوم مفاعل انشطارى لموذجى بتحوبل ثلث الحرارة النائجة من عمليات الانشطار إلى 
فدرة كهربائية مقدارها 1117 1000 . ما غدد عمليات انشطار 1" فى الثانية تلرْم 
لحدوث هذا التحويل ؟ وما هى كتلة []*” اللى سيستبلكبا الفاغل فى عمليياث 
الانشطار خلال عام من التشفيل ؟ 


اسند لال منطفى : 
سؤال : ها مقدار الخرارة التى لابد من انطلافها من الانشطار لكى تطج 111 1000 ؟ 
الإجابة : حيث أن كفاءة التحويل تساوى 1/3 ٠‏ لذا فإن إنتاج 1117 1000 يتطلب 
سؤال : ما مقدار الطاقة المنطلقة فى كل عملية انشطار ؟ 
الإجابة : نحو '20017161 فى المتوسط , 
سؤال ها هى العلاقة بين عدد عمليات الانشطار وكتلة اليورانيوم المستخدية ؟ 
الاجابة ' يحنوىق كل م 235 من 7717 على 1023 6,038 نواةٌ . 
الحل والمناقشة : أولا تخول 1111 3000 إلى 1117/5 : 

قال 2000:1107  _‏ بجر وومو 

لال 10-13 يرمة1 ظ 
1023 1,38 - 





وإذا كانت الطاقة المناظرة لكل عملية انشطار هى 1121 0 فإن عدد ثلك العمليات هو 


لوم 1019 سج ود قللاعلة 188105 
00 


وعدد الولات التى تنشطر فى الثانية هر 


١ 19‏ 
لآم “10 1.56 - 4 _200 9 
0 م 0ن 


ويصل هذا المقدار فى سنة إلى : 
امم 4580 - زموق 107 + 3.16)زس/امم 104 »« ث5 1) 
وغلى ذلك يتطلب تشغيل امفاعل لمدة غام كامل : 
ترلقع 101 :1.16 ع (أمسهكا 0.235)لزادم 4930) 
وهذه الكمية أكبر قليلا من طن مترى (ه6! 1000) . وحيث أن كمية اليورانيوم ]205 هى 
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الفصل الثامن والعشرون (.النواة الذرية ) 


لماي 1ن الوقردت البلا ستولا غالبا روا لجرلا لياع 
0 المخصب كل سنة . 


28-8 الاندماج النووى 


إذا رجعنا إلى الشكل 28-3 لوجدنا أن النوى ذا العدد الذرى المنخفض كالليثيوم له طاقة 
ربط لكل نوية أصغر حتى مها لدى اليورانيوم . ومعنى هذا أن النويات فى الثوى الذى 
عدده الذرى منخفض سيكون لديها كثلة لكل نوية أكبر دما لدى تلك التى فى النوى 
الى عددة الذرى أكبر , أى أثنا استبليع ضم نوق صغير بعا لتكوين نوق أكبر ؛ 
رخلال ذلك ؛ نحول الكذلة إلى طاقة . وهذا النوع من التفاعل الذى يتم فيه هم النوى 
الصغير مها لتكوين نوى أكبر هو ما ب يسمى الاندباج النووي . ولكى نتصور الطافات 
الهائلة النى تنطلق فى التفاعلات الاتدماجية هيا ننظر فى مجموعة التفاعلات النى 
تؤدى إلى تولد جائب كبير من طاقة الشمس , 


1 1 2 3 1 


لد 1 5 1 ا 1 1 م ل ْ 5 
حيث 16 إلكترون موجب ( يسمى بوزيترون ) و 7م نيوترينو . ثم يتفاعل الديوتيريوم 
11" بعد ذلك : 


1 تن 1زا بار 


س0 


2111 + 411 ب 111 + 1116 


وكما نرى فإن ما حدث بالفعل هو اندماج أربعة بروتونات معا لتكون نواة هليوم 4 . 

ولكى نجد مقدار الطاقة المنطلقة فى هذه العملية : علينا أن نجد الفقد فى الكتلة . 
إن كتلة البداية هى الخاسة بالبروتونات الأربعة ها 4029104 > 1,0072706 4 ؛ بينما 
الكتلة النهائية هى الخاصة بنواةٌ يسوم 4 ؛ 4001506 ع ببجم 2 - 4002604 . 
وهذا يبين أن الفقد فى الكتلة هو 0.0276 ؛ والطاقة اللكافثة لهذه الكتلة هى : 

لأعاذ 25.7 > (ماتكع]ة 0037611931 

ولكن 5 1 من الهليوم به 4 وال در ولذلك تكون الطافة النقودة فى لكوين نا 1 

من البليوم هى 
04 +63 ع آم فنزا1 برو3.8 - /أم]3 101125,7 + 0+ - الطاقة 

وس المثب ر للاهتمام مقا قارنه هذا انقدا, ابسن الحلاقة ؛ بالحلاقة المكافنة للكيله الكليه الوجودة 
فى يط 1 من امادة : 1 1016 :9 - عم د كر ؛ أى أن الطاقة التى تنطلق بالاندماج 
ليست سوى 0.790 من هذا المقدار ؛ ولذلك يمكثنا القول بأن نحو 074 من المادة هو 
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الفصل الثامن والعشرون ( النواة الذرية ) 





الذى بتحول إلى طاقة فى اندماج الهيدروجين . وبحساب سائل لانشطار عا 1 من 
نجد أنه ينتم طاقة مقدارها 101:1 »8 وهو ما يناظر تحويل 0.14 من الكتلة إلى 
طاقة . وفى مقابل هذا فإن الاحتراق الكيبيائى يعطى نحو 1/68 8.8107 فحسب من 
الوقود والأكسجين . أى أن التفاعلات الكيبيائية لا نطلق سوى 10-7 من الطاقة 
لكل كيلو جرام ‏ التى تطلقها تفاغلات الاندماج والانشطار . 

وعلى الرغم من أن مصدر الطاقة فى الشسس والنجوم هو عمليات الاندماج ؛ فإن 
التفاعل الاندماجى لم يمكن جعله مصدرا عمليا ومستقرا للطاقة على الأرض حثى الآن , 
والاندماج ‏ من حيث امبدأ - مصدر جذاب للفاية للطاقة ؛ فنواتجه وهو 119؛ لا تشكل 
لفايات مشعة ولكنه عنصر نادر وبفيد جذا . أما الوقود فهو موجود بوفرة لأن 
الهيدروجين من مكونات الماء . . وإذا دمجنا هذه الإمكائيات امتاحة مع كميات الطاقة 
الهائلة التى ينتجها الكيلو جرام لوجدنا أن لدينا مصدرا لا ينضب للطاقة تقريبًا . 

وتتركز صعوبة الحصول على تفاعل اندماجى مستقر فى أن التفاعل الاندماجى لا 
يمكن أن يحدث إلا إذا جعلت البروتونات على مسافة مساوية لدى القوى النووية 
الشديدة وهى نحو وم 15 0 ؛:؛ وعند مثل هذه المسافة نصبم قوى كولوم التئافرية 
هائلة جدا . وبعبارة أخرى فإن طافة الوضع الكهربية عند هذه السافات ؛ كبيرة جذا 
ومن رتبة 71877 1 ؛ وهى مقاربة لطاقة الحركة التى يجب إعطاؤها للبروثوئات حتى 
تلدمج قبل أن تتنافر بواسطة قوة كولوم . ومن السهل الحصول على هذه الطاقة 
بواسطة المعجلات الشخمة للجسيمات . إلا أن كفاءة تلك الآلات لا زالت أقل من أن 
تجعل هذه التفاعلات عملية , وعلينا أن نستغل التصادمات الحرارية بين البروتونات 
فى الغاز الحار للغاية , وسنحاول أن تعرف ما هى درجات الحرارة التى قد تلزم 
نمام الاندماج بهذه الطريقة , 
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١‏ توكلمك , ويستخدم الفيزيائيون هذا الجههار 

]فى دراسة الفواص المميزة لتفاعلات 

الاندماج المحددة مفناطيسيًا ؛ بهدف تطوير 

مفاغل الدماجى على نطاق تجارى على 
لمستقيل 


الفصل الثامن والعشرون ( النواةٌ الذرية )2 ' 
نعلم من نظرية الحركة للغازات أن متوسط طاقة الحركة الانتقالية لجسيم ما فى غمار 
درجة حرارته 7 هو 1 . فإذا ساوينا هذه الطاقة بالمقدار 111677 أو ل 10-7 1.66 
لوجدنا : 
ل 10-0 + 1,6 - 1/101 :10-2 131 


ومن ثم : 615 72 

إن مطلب درجات الحرارة الرتئمة جذا هو السبب فى تسمية هذا التفاعل 
بالاندماج النووى الحرارى . وطاقات الجسيم موزعة ‏ بطبيعة الحال على بدى 
كبير من القيم حول هذا المتوسط . وعندما تكون قيم الكثافة فى قلب الشمس وهى ذحو 
'نا/ي»! 107 :150 مناحة ؛ فإن مقادير ضخمة من طاقة الالدماج يتم إنتاجها عند 
درجة حرارة مقدارها 15 مليون درجة بواسطة جسيباث شع غند الطرف الناظر 
للطاقات العالية فى التوزيع الحرارى . والقدرة المشاهدة الناتجة عن الشبس يسبب 
الاندماج النووى هى 10787816 )4 ويتطلب هذا أن يندمج نحو 655 مليون طن من 
الهيدروجين ( البروتوناث ) لتكوين 050 مليون طن من 118" كل ثائية فى قلب 
الشمس . والشمس قادرة على احتواء هذا التفاغل الذى يثم عند درجة حرارة مرتفعة 
وذلك لشدة جاذبيتها أى أن الجاذبية ( التثاقل ) هى التى توفر احتواء مستقرا 
للتفاغل الاندماجى فى النجوم ! 







تسين :أومى: : 
1 سك لقدلة 
٠‏ قلب المخول المغناطيسى ١‏ 
لم 0 المدبال السائبى 
1 1 0 مال الجانبس 
ا 1 | ا ا يي 
ملف الوججال السلشى 2 ل 
جدار فزي مول | 5 تبار المجال الحلقى 
: خخ 4 1 
0275-8 بلدا" 
المجال النائج ( النحصلة ) !711 !)| 


1 ” المجال الجائبى 
قيار يعورف مال علقي 


أما على الأرض ؛ فعلينا أن نبحث عن وسائل أخرى لاحنواء مثل هذا التفاغل 
شديد الحرارة . إننا قادرون على انناج اندماج بشكل تفجيرق . كما يحدث مع القنابل 
الهيدروجينية ؛ ولكننا لم ننجم حتى الآن فى تنفيذ تفال نووى حرارى محكوم . 
وتنطوى محاولاث الاحتواء لدينا على حقيقة مبمة وهى أن المادة تصبسح مزيلة بدرجة 
كبيرة ؛ فتتكون من ثم من أيونات وإلكتروثات منفصلة عن بعضها البعض فى خالة 
نسمى بلازما . ويمن حصر الجسيمات المشحونة بواسطة مجالات مغناطيسية قوية , 
وإن كانت درجبات الحرارة المرتفعة والضغوط الهائلة سرتيات ما تؤدى إلى حالات من 
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شكل 28-105: 

مركب بحصر الغاز عند درجات خرارة 
مرتفعة ( بلازما | داخل منطقة على هيلة 
لدونتا | البوبا حلفية ) : 


النصل الثامن والعشرون ( النواة الذرية ) 

يدم الاستقرار التى تهدم الاحثواء . ولع يزد ما ثم تطويره غبر السنين من البحوث فى 
العديد من البلدان » عن محاولة لشخين البلازما بسرعة كبيرة واحتوائها فى بجالات 
بغناطيسية لفترة طويلة بحيث أن ما ينتج من طاقة يفوق ما يستهلك منها قبل أن يتمزة 
الاحتواء , ويعتبر جهاز ٠‏ توكاماك * من أكثر المحاولات الواعدة ؛ ويوضحه تخطيطيا 
الشكل 48-15 ؛ وتقترب أزمنة الاحتواء من 15 ومن التوقم الوصول إلى نقطة التعادلية 
فى الطاقة ( عندما تتساوى الطاقة النائجة غن الاندماج مع ها يمد به جهاز التوكاباك 
من طاقة ) مع زيادة حجم التوكاماك . 

ويركز الباحثون حاليا على نفاعلين اندماجيين يتمان عند درجات حرارة أقل من 
التى يحدث عندها تفاعل البروتون ‏ بروتون . فتفاعل الديوتيريوم ‏ ترينيوم (11' - 11) 
لاندماجى يحتاج ٠‏ فقط » إلى 10715 4:2 ؛ أما تفاعل الديوتيريوم - ديوتيريوم (1]* -11*) : 
الاندماجى فيحدث عند 16 107 . ويتم حاليا أيضًا تجربة عدد من طرق التسخين ونم 
بالفعل الوصول إلى درجات حرارة قريبة من هذه . وتشير النتائج الحالية والتسى ظهرت 
فى الولايات المتحدة وبريطانيا إلى أن الاستغلال التجارى للتفاعل الاندماجى قد يصبح 
مجديا فى غضون من 25 إلى 50 عاما . 


أهداف التعله 





الان وقد أنهيت هذا الفصل يجب أن تكون قادرًا على : 

1 أن تُعرف (| ) النوية » (ب) وحدة الكتل الذرية ؛ (ج) العدد الذرى وعدد الكثلة . ( د ) النظير ؛ (ه ) الوفرة الطبيعية : 
( و) طاقة الربط النووية ؛ ( ز ) اضمحلال النشاط الإشعاعى ؛ ( ح ) الفاعلية . ( ط) ثابت الامفمحلال ؛ (ى ) مب 
النصف ؛ (ك ) اضمحلال ألفا ‏ واضمحلال بينا 8 ٠‏ (ل ) نسبة التفرع ؛ ( م ) الجرعة ؛ بعلت المكافئة حيويا . 
(س ) وحدات البيكريل ؛ والكورق ؛ والجراى ؛ والسيفرت ؛ (ع ) الانشقطار النووي ؛ ( ف ) الاندماج النودى ؛ 
( ص ) التفاعل التسلسل ؛ ( ف ) فضبان الوقود , ( ر ) قضبان التحكم لاله ميدي لي 

ث ) تفاغل التوليد 0ه ) لسبة التوليد , 

2 أن تقدر حجم لواة ما إذا عرفت عدد الكثلة لها . 

3 أن ترسم بيانيا العلاقة بين طاقة الربط لكل نوبة وعدد الكثتلة 4 . 

أن تحسب طاقة ربط النواة إذا عرفت كتلثها . 

أن ترسم بيانيا العلاقة بين لل و 4 بالنسبة لادة ذات نشاط إشعاعى وإذا علمت غمر النصف أو ثابت الافمحلال لادة ما فى 

العبنة ؛ أن تحسب كسر العينة الأصلية الذى تبقى بعد فترة زمنية معينة . 

6 أن تكتب بعادلة التفاعل النووى بالنسبه لنواة معيئة يحدث لها افمحلال ن واضمحلال 6 . وإذا علمث كثل النوى 
لابندائى والنهائى أن تعين أيها سبتم تلقائيًا ( إذا تم فى الأصل ) . 

أن تعد رسما بيانيا مثل الذى فى الشكل 28-8 لسلسلة إذا علمث النواة الابتدائية والجسيمات المذبعثة ملها 

8 أن تقارن بين المدى والآثار التايينية لإشعاعات ين ؛ 6 ؛ /[ عند اختراقبا للمادة . 

9 ان نفسر ‏ بالرجوع إلى الرسم البيائى الخاص بطاقة الريط النووية ‏ السبب فى أن التفاعل الانشطارى لليورانيوم لابد وآن 
يطلق طاقة . وأن تذكر ما القصود بتفاعل انشطارى متسلسل وتربط هذا بسبب اختيار [1”* لتصنيع القنبلة . 
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هر كات 





الفصل الثامن والعشرون ( النواة الذرية ) 

0 أن ترسم تخطيطيا مفاعلا الشطاريا مبينا قضبان الوقود ؛ وقضبان التحكم واللهدئ والمبادل الحرارى والتوربين مع شرم وظيفة 
كل منها . أن تشرم أهمية إثراء الوقود . 

1 أن تشرم تفاعل النوليد الذى يصنع من خلاله البلوتونيوم من اليورانيوم ؛ ونشرح كيف يختلف انشطار البلوتونيوم عن 
الشطار 2 

2 أن تشرم مصدر الطاقة الحرارية التى تبقى فى المفاعل الانشطارى حتى بعد إنهاء التفاعلات الالشطارية بواسطة قضبان 
التحكم . أن تشرم خطورة هذه الحرارة . 

3 أن نفسر ؛ بالرجوع إلى الرسم البيانى لطاقة الربط النووية ؛ السبب فى أن الاندماج النووى للهيدروجين لابد أن يتسبب فى 
إطلاق طاقة . وأن تذكر سبب صعوبة تنفيذ الاندماج فى المعمل مقارنًا بالانشطار . أن نذكر بعض الفوائد المكنة للاندماج 


مأخص 


كميات مشتقة وثوابت فيزيائية 


وحدة الكتل الذرية (نه) 

11 - لد بن كتلة ذرة الكربون 0"! - هو 10 » :1.6005 

الفاعلية 

م 1 د أونا) إننتعيوعن 1 ١‏ و8 1011 .3 د (1)) عامنات 1 


الجرعة الممئصة 

اال 1 - (9)) جوج 1 ؛ 37 0.010 > له 1 

الجرعة الكافئة بيولوجيا ( حيويا ) 

نالظ »ا نإنا 1 > (850) ار#لامزة 1 ؛ حيث 19ل1]1 هى الفاعلية الحيوية النسبية لنوع الأشعاع المتص . 50 0.010 > تززت:ز 1 


تعريفات ومبادئ أساسية : 


الرموز الخاصة بالنظائر 
بالنسبة لنواة معينة فإن ؛ 
- عدد البروتونات ( العدد الذرق ) ٠‏ لاد > عدد النيوترونات ٠‏ 4 - 2 + لل - عدد النويات ( عدد الكتلة ) . 
خلاصة : 
[١‏ ينتمى كل النوى الذى له نفس العدد الذرى 2 إلى نفس العنصر الكيميائى . 
يعتبر النوى الذى له نفس 7 وله 27 مختلفة ( .ومن ثم 4 مختلفة ) من نظائر العنصر الكيميائى , 
3 يرمز لنظير عنصر ما ل بالرمز ثم . 
4 العناصر الموجودة فى الطبيعة هى خليط من نظائر متعددة . والوفرة النظائرية الطبيعية هى النسبة الثوية مختلف النظائر 
التى تكون العنصر , 
الحجم والكثافة النوويين 
نصيف قطر نواة عدد كتلتها 4 هو بالتقريب ٠:‏ "الى زيم 10-13 :7-212 , 
4118 





الفصل الثامن والمشرون ( النواة الذرية ) 
خلاصة : 
بقتفى اعتماد 8 على 4 أن يتناسب الحجم الثووى مع 4 : ومن ثم يكون لجميع النوى نفس كثافة الكتلة تقريبا . 
نوة وطاقة الربط النووى 
لقوة الربط النووى الخصائص المميزة التالية : 
1 لبا مدى قصير للغاية ؛ وتصبح صفرا إذا زادت المسافة بين النويات عن نحو سد" 510 . 
1 فوية للغاية وهى قادرة فى مدى تأثيرها أن تبسك بالنيوثرونات معا ؛ متغلبة بذلك على التنافر القوى جذا بين شحنات البروتونات . 
3 تنطبق بنفس القدر على البروتونات والنيوترونات ولا تأثير لها مطلفا على الإلكترونات ؛ ولذلك لا وجود للإلكترونات داخل النواة . 


وطاقة ريط النواة 7 الطاقة اللازمة لفصل النواة إلى مكوناتها من البروتونات والنيوثرونات . فإذا كان الفرق بين الكثلة 

الكلية للنويات النفضلة وكتلة النواة مجتمعة هو النقص الكتلى انث ؛ فإن طاقة الربط تكون ؛ 
رمث - طاقة الربط 

النشاط الأشعاعى 
هو العبلية التى ننخلص فيها النواة غير المسئقرة من الطافة الزائدة بإطلاق جسيمات وإشعاع كهرومغناطيسى . ومن الإشعاع 
الألوف . جسيمات 4 ( نوى 118" ) وجسيمات 7 ( إلكترونات ) : وأشعة جاما 7 . 
عبر النصف (18) 
تضمحل الادة المشعة أسيا ؛ وهو ما يتميز إحصائيًا بفثرة زمنية ثمر خلالها نصف كمية الادة التى وجدت فى البداية بتغير 
إشعاعى . هذه الفترة الزمنية التى تتباين فى مدى واسع من نظير إلى آخر ؛ هى ما يسمى عمر النصف للنظير . 
ثايث الافمحلال (3) 
هناك وصف بديل للاضمحلال الإشعاعى ‏ يعطى بالعادلة التحليلية التالية : 8/067 - (2//48 . 
حيث 17ل هو العدد الأصلى للنوى فى العيئة : و (2//8 هو العدد المتبقى عبر الزمن + و .1 هو ثابت الافمحلال للنظير , ويرتبط 
بعبر النصف بالمعادلة : 





ف 3 
ذاعلية عينة ما 
هى معدل حدوث اضمخلالات إشعاعية لعيئة ما ؛ أى عدد الاضمحلالات فى الثائية . 
لاله > الفاعلية 
التفاعلات التووية 
عندما تدخل النوى فى تفاعل يغير من تركيبها ؛ فإن تلك التغيرات لابد أن تتبع قوانين الفيزياء للبقاء : 
1 يجب أن تظل الشحنة الكليه على جميع الجسيمات قبل وبعد التفاعل ثابتة . 
2 يجب أن يظل العدد الكلى للنويات قبل وبعد التفاعل ثُابنًا . 
3 ايستوجب بقاء الطاقة أن يكون الفرق فى الكتل الكلية قبل وبعد التفاعل مرئبطا بالطاقة التى امتصت أو أطلقت بالعلاقة : 
ان نزنة - الطاقة الممتصة أو المنطلقة 
خلاصة 
1 إذا كانت 0 > مث فإن طاقة تنطلق ؛ والنوى النائج من التفاغل ستكون طاقته أفل واستفراره أكبر . وبمكن لهذا التفاعل أن 
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يتم تلقائيا ؛ تمامًا كما يحدث فى النشاط الإشعاعى . 
3 أها إذا كانت 0 < :47 فإن الطاقة يجب أن تتوفر حتى يتم التفاعل . وهذا النوع من التفاعل لا يمكن أن يحدث تلقائيًا . 
الانشطار النووي 
تنشطر النواة فى هذه العملية إلى شظيتين رئيستين لهما حجم واحد تقريبا مع إطلاق قدر من الطاقة . ويتحول نحو 19 من 
الكتلة الأصلية إلى طاقة فى عملية الانشطار . وهناك عدد قليل من النظائر الثقيلة التى لديها احثمال ملموس للانشطار عندما يتم 
قصفها بالنيوثرونات . ومن أبرز تلك النظائر [1 و7 و 121ل . وعند حدوث الانشطار ينطلق نيوترونان أو أكثر وهذا ينيم 
معامل مضاعفة النيوترونات الجاهزة لبدء عمليات انشطار جديدة ؛ وبذلك يحدث تفاعل متسلسل ؛ مما يجعل معدل الانشطار 
فى نبو أسى . 
الاندماع النووى 
يمكن تحت ظروف معينة دمج أو صهر النوى الخفيف معا ليتكون نوى أثقل ؛ ويصحب ذلك انطلاق الطاقة , وهذه العملية 
تسمى اندماجا نوويا . وعادة ما يتحول نحو 806 تقريبًا من الكئلة الأصلية إلى طاقة فى هذه العملية . 








1 يستخدم الكوبالت 60 على ثطاق واسع كمصدر لأشعة جاما الستخدمة فى العلا الإشعاعى للسرطان , ما هو غدد البروتونات 
والنيوترونات والإلكترونات الثى تحتويها ذرة 7000] واحدة ؟ 

2 لاذا يعتبر الكيميائيون ؛ أن النظائر تمثل نفس العنصر حثى ولولم تكن أنويتها هى نفسها ! 

3 هل للأطباف البصرية لكل من ذرات 28517 و [1*” أن تبدى اختلانا يأى فشكل جرهرى؟ 

4 قدر الكتلة الذرية للنظير 75( إذا علمت أن طاقة الربط للنوية نحو 31817 8.7 , 

5 التريتيوم هو النظير 711 الهيدروجين وكتلته الذرية هى 11 3.016 بينما تبلغ الكتلة الذربة للهيدروجين 111 دا 1.0078 
وللنيوترون دا 1.00867 . ما الذى تتوقعه بالنسبة لاستقرار التريتيوم ؟ كرر السؤال بالنسبة للنظير 1]؟ الذى تبلغ كتاف 
الذرية 11 2.0141 , 

يضمحل فلز ما إلى عنصر مسنقر وذلك بإطلاق جسيمات ألفا التى تبلغ طاقانها نحو !116 9 , وقد ثبتث كرة صغيرة 
من الفلز النقى عند طرف دبوس . صف الطريقة النى يمكنك بها معرفة عمر النصف للفلز إذا كان ذلك العمر نحو 
() خمسة أيام و (ب) 0010 سئة , 

1 تم ابتصاص حزمة من جسيمات ألفا فى كتلة من الرصاص . ماذا يحدث اتلك الجسيمات ؟ لقد أثبت رذرفورد طبيعة 
جسيمات 0 تيندما كام بنسخين الرصاص الشع : 

8 يعتبر غاز الرادون الشع من الملوثات الخطيرة للهواء , وخيث أن الرادون يتسرب إلى داخل المنازل من الأرضشس تحثها ؛ فما 
هى العوامل الؤدية إلى مستويات الرادون الخطيرة ؟ 

9 ماهو مصدر غاز الهليوم غلى وجه الأرشن؟ 

من الممكن لقطعة من اليورانيوم 235 أصغر من الكتلة الحرجة أن تنفجر إذا وضعت داخل وعاء كبير بملو: بالاء. فسر 
السبب . ولاذا لا ينفجر [1” إذا كان على هيئة سلك ؛ حتى لو كانت كثلة السلك أكبر من الكتلة نا 

1 يشعر معظم أطياء الإشعام ان النساء اللاتى تخطبن سن الإتجاب ؛ بإدكانين التعرض بأمان لكبية بن أ شعة إكس أكثر من 
النى تتعرض النساء المغيرات لها . فكيف يمكنهم تبرير هذا الراق ا 
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قد يحدث أن شخصا يعمل فى مجال أشعة إكس أن يحرق يده بدرجة كبيرة ويصبح لزامًا عليه أن تبتر تلك اليد ؛ ثم لا 
يعانى بعد ذلك من أية آثار جانبية , ومع ذلك ؛ فإن التعرض لجرعة زائدة من أئمة إكس التى قد لا تنبب أضرار 


محسوسة لجسده ولكنها قادرة على تشويه من ينجبهم من الأطفال بشكل خطير , اشرح السبب . 
مسائل 


الأفسام من 28-1 إلى 28-3 
1 أوجد الكميات الآتية للئواة 11 ' ٠‏ (]) الشحئة النووية ؛ (ب) غدد النيترونات . (ج) نصف قطرها بالتقريب ؛ 
١د)‏ الكثافة النووية . 
2 أوجد الخواص التالية للنواة 118 ”7 : (]) عدد البروتوئات ؛ (ب) عدد الليوتروئات ؛ (ج) نمل قطرها بالثقريب . 
( د) الكثافة اللوية . 
3 لنظير نووى معين عدد كتلة مقداره 43 ؛ وغدد ليوتروناته أزيد بثلاثة عن عدد البروتونات , حدد ما هو النظير . 
4 لنظير معين 10 نيوثرونات وغدد الكثلة الذرى له 18 . فأى نظير هو ؟ 
5 ما هى النواة المستقرة التى يبلغ نصف قطرها التقريبى نصف (2) نصف قطر النواة 4/20 ؟ 
6 قارن بين أنصاف الأقطار النووية والكثافات النووية لكل من النويدات الآتية ؛ نآ؟ . 11[5؟ ؛ ين[ 220 
8 " تعتبر الأرض كرة تقريبا : نصف قطرها 10770 6.1 ؛ ومتوسط كثافتها 3تطاعءا 23:1 . لو تخيلت أن الأرض انكيشت 
فصارت كرة لها نفس كثافة النواة مجم 1017 * 2-) ؛ فكم سيكون نصف قطرها عندئذ ؟ 
لقد تم تقدير كتلة الكون المشاهد على أنها من الرثبة يهط !107 , وإذا افترضتا أن هذه الكثلة ضغطت فى كرة لها كثافة 
علطي يم . فكم سيكون نصف قطر تلك الكرة ؟ قارن هذا مع نصف قطر الشمس 71088 . 
9؟ يستخدم منتقى السرعات فى جهاز مطياف الكتلة ( الفصل التاسع عشر ) للحصول على حزمة من الأيونات اللى سرغتها 
لز 105 2.8 . أوجد نصف قطر السار الذى يتبعه أيون 0" أحادى التأين عندما تكون ثندة المجال امغناطيسئ (1 
داغل المطياف '7 0.0810 . 
0 ماهو الفرق بين نصفى قطر مسارى النظيرين 50 و 0)"! فى مطياف الكتلة الوارد فى المسألة رقم 9 ؟ 
11 يستخدم فى مطياف كثلة معين ( الفصل الناسع عشر ) فرق جهد مقداره 1 1700 لتعجيل الأيوئات ؛ ثم يثم حرفها فى 
مجال مغناطيسى شدته 0.0707 . تتبع حزمة بن أيونات أحادية التأين مسارًا نصف قطره 020 12.0 فى المطياف . ما 
هى كتلة هذه الأيونات بالكيلو جرام وبوحدات الكتل الذرية ؛ 

8 فحصت حزمة من خليط أبونات أحادية التأين لنظيرين فى مطياف كتلة ؛ فوجد أن نصفى قطر المسارين الدائريين اللذين 
تتبعهما الأيونات هما دن 12.0 و 55 14.0 ؛ على الترتيب . أوجد النسبة بين الكتلتين الذريتين للنظيرين . 

بلغ نصف قطر المسار الذى يتبعه أيون ١50‏ أحادى التأين سه 10.0 فى مطياف الكتلة . كم يكون نتصف النطر لأيون 
الأكسجين 180 ؟ ١‏ افتر أن شحنتى الأيونين وجهدى النعجيل متشابهة ) 

14 يحتوى عنصر الكلور الموجود فى الطبيعة على نظيرين فقط . يكون أحد النظيرين 7701 نحو 73.51 ويكون الثانى 
101 نحو :24.50 , أوجد الكتلة الذرية لعينة طبيعية من الكلور إلى ثلاثة أرقام معلوية . 

5 يتواجد البوتاسيوم الطبيعى كخليط من نظيرين : أحدهها ذو كتلة ذرية 38.9641 ووفرته النسية 93.390 ؛ أما الشانى 
فكتلته الذرية دا 40.975 ويمثل 6.776 . احسب الكئلة الذرية لعينة طبيعية من البوتاسيوم . 
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6 لقد وجد أن النيون متواجد فى الطبيعة على هبئة لظائر ثلاثة . فالنظير 77216 وفرته النسبية 90.8/5 ؛ والنظير 818" وفرته 
النسبية 0.39 أما النظير 2/6 فوفرته النسبية 8.8/6 . قدر الكئلة الذرية للنيون كما وردت فى الجدول الدورى للعنامر . 
200 ' أ 157 اه وا ين : ناذه اله ا طاه أنه "١‏ إلا سان برقم عون 
8 17 ينكون البورانيوم الموجود على الارض من نظيرين أساسيين هما [ا”” و (1”” , وتبلغ الكتلتان الذرينان لهما 1ا 005.014 
ونا 238.051 على الترتيب ؛ فى حين أن كثلة العيئة الطبيعية هى 238.0301 , أوجد النسبة المثوبة التقريبية لكل 
نظير فى عينة طبيعية من اليورانيوم , 
8 18 للكربون الطبيعى نظيران أساسيان هما 10 ؛ كتلته الذرية 1 12.0000 ووفرثه النسبية 1 988.892 , ما هى الكثلة 
الذربة للنظير الآخر إذا كانت كتلة الكربون الطبيعى هى نا 12.0111 ؟ 


لقم 25-4 

89 استعن بالبيانات الوضحة فى الشكل 28-3 لتعرف مقدار ما يفقد من الكتلة عند تكوين نواة الزنك 64 من بروتونات 
ونيوترونات حرة ؛ ما هى النسبة الئوية لفقد الكتلة ؟ 

0 احسب من بيانات الشكل 28-3 بمقدار الطاقة المطلوب لتمزيق نواة الزئيق 202 إلى بروتونات ونيوترونات حرة , ما هو 
الثاف؛ الكتلى ( بوحدات 1 ) لهذه الطافة © 

21 احسب طاقة الربط الكلية لنواة الكربون 12 ؛ ما مقدار طاقة الربط لكل نوية ؛ تلميح ١‏ تذكر أن كذلة ذرة الكربون 12 هى 


نا 1 تماما ‏ 
3 اخحسب طاقة الربط الكلية وطاقة الربط لكل نوية لنواة 708 . والكتلة الذرية لهذه النواة هى 4 39.96959 . 
3 الكتلة الذرية لنواة ا('! هى 1 14.00307 » ولنواة 1"! . ها 15.00011 . مستخدما هذه البيانات : احسب طاقة الربط 


للنيوثرون الزائد فى نواة ]8" , 

4 استخدم بيانات 28-3 : وقيم كتلتى البروتون والنيوترون لإيجاد كثلة ذرة كريبتون 84 , 

5 إذا كان لنظيرين نفس عدد الكتلة بع اختلاف غدديهما الذريين ؛ فإنهما يسيان أيزوباران . احسب الفرق فى طاقة 
الربط لكل نوية بالنسبة لكل من الايزوبارين 758 و 4و . كيف تفسر اختلاف قيمتى طاقة الربط ؛ 

8 6 ما مقدار الطاقة اللازم لإزالة نيوئرون من نواة النظير 177 ؟ وما هو النظير الذى ينتبم بعد هذه الإزالة ؟ 

القسمان 28-5 و 28-6 

7 سجل عداد جايجر مثبث فوق عينة مشعة 6718 عدة فى الدقيقة , فكم عذة سيسجلها بعد انقضاء أربعة أعمار نصف لهذه المادة . 

8 سجلت عيئة مشعة 840 عدة فى الدقيقة فى لحظة ما ؛ وبعد مرور 1 48 سجلت 44 عدةٌ فى الدقيقة , ما هو غفر 
النصف لبهذه العينة ؟ 

50 تحنوى مادة مشعة غلى 1015 4.5 نواد : غمر النصف لها 0.8432 . ( 1 ) ما هو ثابت اضمحلال هذه المادة ؟ زب) كم 
عدد النوى الذى يضمحل فى العينة الأصلية فى دقيقئين ؛ 

0 غمر نصف البولوئيوم 0 140 . كم تستغرق عينة من البولونيوم لكى تضمحل إلى ثمن 0( الكفية الأصلية ؟ 

1 تحنوى كبسولة صغيرة من غاز الرادون على 1019 * 8.0 ذرة . وعمر النصف للرادون 0 3.8 . ما عدد التفتتات التى 

5 بعص الساعات تير أرقامها فى الظلام . وذلك لأن تلك الأرقام نطلى أحيانًا بدهان به مادة مشعة . وقد سجل طالب 
باستخدام قدان جايجر ل لان تفثت يحدث فى الكانية , قإذا كانت أرقام الطالب صبحيحة . فنا عدد وخدات الكورق 
من النشاط الإشعاعى توجد فى أرقام الساعة ؟ 
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3 يسجل غداد جايجر مثبت فوق قطعة ضثيلة من صخرة مشعه 194 عذة فى الدقيقة اذا افترضنا أن العداد يستقبل أشعة 
من صف عدد النوى المضمحل فقط . فبا هى فاعلية الصخرة ؟ 

4 تمير النصف للتربتيوم وهو نظير مشع للهيدروجين 17 12.33 . ما هى النسبه المثوية للنوى الذى يتفتت فى عينة من 
التريتيوم فى 6315 ؟ 

8 35 لوحظ أن 508 2 من مادة مشعة نقية قد أصبحت 518 0.25 فقط بعد مرور 1 3 . ما هو عمر نصف هذه الادة ؟ 

8 36 ما هو كسر المادة المشعة الذى يضمحل فى 9037 إذا كان عبر نصف الادة '1ز 156 ؟ 

8 37 اوضفحت القياسات أن فقط من مادة مشعة هو الذى يتبقى بعد مرور 24.01 . ما هو عمر نصف هذه المادة ؟ 

ا يعتبر عنصر الإسترونشيوم 90 من نوائم الانشطار المشعة فى المفاعلات والقنابل النووية . وحيث أن عمر النصف له طويل 
جدا ( نحو 2828 أو 1088 < 8.8  )‏ فإنه من الملوثات التى تدوم وتمثل مشكلة خطيرة عند التخلص منها , ما هو كسر 
الإسترنشيوم الأصلى ؛ الذى يتبقى بعد مرور ماثة عام على انفجار قنبلة نووية ؟ 

9 39 عمر النصف لليورانيوم 1" هو 2 107 * 4.5 . احسب فاعلية م 0.1 من عينة من اليورانيوم النقى . 





الأقسام من 28-7 إن 28-9 

0 ماهى النوى التى يرمز لها بالرمز 3 فى الاضيحلالات الشعة التالية : 
16م + ]1ج ولاقة ,ان" جرد يكزةة ),) /7 +كرب وآ 

1 أكمل بعادلات الافمحلال الإشعاعى التالية وذلك بتحديد العنصر 3 : 
فك ع عجاوم > تسد هط ودنامة م هلزذج 06 جم 1 

42 ما هو النظير الذى ينتج بعد أن يضمحل النظير 20 ايك وذلك بإطلاق جسيم © طافته 5.3016177 وشعاع '( طاقته 1117 0.80 ! 

23 حدد النظير الناتج غتديا يشمحل 80 27 بإطلاق جليز 8 . وكرر بالثسبة'للنظير :52838 الذي يظلق هو الآخر جسيم 8 

44 ما هو النظير الناتج عندما يضمحل ,4/81 بائبعاث جسيم ن طاقته 11817 6.62 ؟ 

ْ 4 لاك ف ار امد ل '| ف اتروع # زاب سه ل مه عع : ١‏ « ج 

:4 يشع نظ و شعاع 'ز طاقته /9161 0.54 . ما هى النسبة المثوية التى تتغير بها الكتلة النووية فى هذه العملية ؟ 

56 ماهو التغير النسبى فى الكثلة النووية للنظير 15 9 عندما يطلق شعاع جاما طاقته 1.1111657 ! 

8 47 ما هو النظبر الذى ينتج من اضمحلال [1 99 الذي يطلق جسيم © ؟ والطاقة الثى تتحرر فى هذا الاضمحلال هى 4.773 
]1 , إحسب كتلة النويدة الوليدة . 

48 ما هو الجسيم الذى ينطلق عندما يضمحل 40 إلى [42! ؟ 

8 49 يشبحل اليوانيوم 8 باطائق جسيم © بعمر صف مقداره 5[ 107 * 4.5 طم للمعادلة : 
طاقة + 116 + 9015 + [1 فإذا أصبحت الطاقة كلها طاقة حركة لجسيم * . فما مقدار طاقتها بوحدات 
161 ؟ إن طاقنها الفعلية هى 11617 4.19 . فكيف تفسر هذا التناقض ؟ اعتبر أن كتل النظائر المشتركة فى التفاغل هى 
238.05077 > ناي )لط . 234043531 زط الا و 400260 د زعك1 1/4 . 


8 أى هذه الافمحلالات الثالية يحدث ثلقائيا (طبق اعثبارات الطاقةٌ ) ؛ 


٠ 11 22 0 4‏ يم 140 . 144 
8 + انام جه 1ص ه 118 + ناو 5 لالض 


- (اه11 - 


الفصل الثامن والعشرون ( النواة الذرية ) 
8 افترض أن لدبك التفاعل الثالى : ل + ]11 ج 180 + 1[! حيث ه هو النيوترون . هل يمكن بدء هذا التفاغل 
بواسطة بروئون ؛ طاقة حركته 8161 2.2 ؟ اعتبر الكتل الذرية للنوى المشثرك فى الفاعل كالآتى ٠‏ د 1.007825 - [14)111 , 
101 - إنآي)!1 . 7101683 - زء8 )لا ؛ 1,0086651 - [د1)لط . 





8 5 اسئنادا إلى اعتبارات الطاقة ؛ هل التفاعلات التالية ممكنة ا مع العلم بأن طاقة حركة البروتون الساقط 11679 1.6 ؟ 
ظ + 8 + خآو + 111 واعتبر الكتل الذرية للنوى الشترك فى التفاعل كالتالى ٠‏ د 1.007825 - [1/)115 
1108445 - إهزائة ٠.‏ 7018008 إغآراك1 ٠‏ 7016355 - (1/)]8 
هب أن لديك التفاعل التالى : حدم + 88 + الى ٍْ, + 1116 وكانت الكتل الذرية للنوى المشترك فى التفاعل كالثالى : 
400260 - 116 ولط . 1008665 د (هل )لط : سخقاة3 26 لها الل . ن1قة؟ووة - زم 4 )زر 
فهل هذا التفاغل ممكن ؛ علما بأن طاقة حركة ع4 هى 31697 2.0 ؟ 
5 4 يضمحل نظبر نظير البولونيوم 0 باطااق شعام جاما طاقثه /آع]/18 0.080 ومعه جسيم النا . طافة حركته 'أ8]6 0.3 من 
خلال التفاعل : '( + نا ب + 1118 جه 27780 وكانت كتل النوى الناتم هى : نا 4.0026 - (1/|4118 ؛ 
نا 597447 - إطط ويه 341 . رأ ) فإذا علمت أن قيمة طاقة حركة جسيم © هى '7181 5.3 ؛ فما هى طافة الارتداد 
لذرة الرصاص بالتقريب ؟ زب) احسب الكتلة الذرية التوقعة يدن 0 غلما بأن الكتلة المقاسة اف نا 209.9829 , 


5 و 1 0 1 0 الذرية نه نا 2.0141 - 0 لافيت سن () فا 50 
المتحررة بالجول ل ؟ (ب) إذا كان الهليوم المحصور ذا حرارة نوعية 021/30 0.15 . فما مقدار ارتفاع درجة حرارته 
غند إضافة هذه الطاقة إليه ؟ 

8 56 تبدأ سلسلة الثوريوم الواردة فى الجدول 28-1 بالعنصر 70112 وتطلق على التوالى ؛ جسيم 2 واحد ؛ جسيمًا ‏ واحد . 
تحفق من أن النظير الذاتج فى النهاية هو نفس ما ورد فى الجدول . 

8 يمر اليورانيوم 238 الذى يقع فى سلسله اليورانيوم الواردة فى الجدول 28-1 ؛ بخمس عمليات السحلال © . تحفق من 
النواة الوليدة الناتجة عقب كل عملية اضمحلال . 


88 تبدأ سلسلة الأكتينيوم الواردة فى الجدول [-قن بالثواة 0 وتطلق على نابم جسيم /) وأحد ثم جسيم [/ واحد ١‏ لسم 
جما 10 لراج ٠‏ فثلاثة : ؛ فاثنان 3 : وجسيم 1) واحد . ارسم شكلا بيائيا لهذه السلسلة وحدد النوى الوليد 


اند من 28-10 إلى 28-15 

5 يستخدم لظير اليود 131 فى علاج اضطرابات الغدة الدرقية لأنه يتركز عند ابثلاغه فى الغدة الدرقية . وعمر النصف لهذا 
النظير 8.14 . ( | ) ما هى فاعلية يهدر0.80 من 1'"' ؟ (ب) ما هى كمية 13/1 الثى لها فاغلية مقدارها 01ير 02 ؟ 

8 61 عمر النصف لنظير الفوسفور 82 هو 0 14.3 ويستخد م طبيا لأنه يتركز فى العظام . ما هى فاعلية 8 0.7 من 0 م 

8 كم جراما من الحديد 59 فى عينة فاعليتها 1:00 ؟ علمًا بأن عدر النمل له 4 46.3 . 

يشترى أحد لمعامل الطبية عينة من نظير مشع فاعليتها 10001 200 ؛ وعفر النصف لذلك النطير 1804 . ما المدة الفى 
يمكن للمعمل استخداء هذه العينة فيها قبل أن تببط فاعليتها إلى 1001 26 ؟ 
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الفصل الثامن والعشرون ( النواة الذرية ) 


* 63 عبر نصف النظير تريتيوم (11]) هو 4 46100 . كم جراما من التريتيوم تحتوى عليها عينة فاعليتها 1001 2.31 ؟ 

8 4 ما مقدار الارئفاع فى درجة خرارة الماء إذا زود ذلك الماء بجرعة إشعاع مقدارها (2:08 10.0 ؟ 

8 65 ها مقدار جرعة الإشعاع النى يجب أن تسنقر فى الرصاص لكى ترفم درجة حرارته 8:0 ؟ وحرارة الرصاص النوعية هى 
غ"عللة 0.031 . 





# 60 يتعرض عامل وزنه بيك 70 فى معمل نووى إلى جرغة إشعاعية مقدارها (0) 5 . ها مقدار الطاقفه بوحدات جيل (ل) 
القى تستقر فى جسد الغامل ؟ 

4 67 فى محاولة لتأريخ قطعة من العظام : وجد أن معدل العد من ©"! هو 0.048 فقط من العد الناتج من عينة حديثة من 
العظام . ما هو عدر قطعة العظام ؟ عمر النصف للنظير 40! هو «تز 8700 . 

8 68 عفر النصف للتوريوم 232 هو 75 1017 1.39 ويضمحل خلال عدد من الخطوات إلى (انلة”” . وكانت نسبة 8 إلى 
(1”” فى عينة من الضخور هى 0.17 . ما هو عمر الصخرة مذ أن تجعدث ؟ 

8 69 التريتيوم هو (711) أحد نظائر الهيدروجين وعمر النصف له 75 12.3 . ويتكون هذا النظير فى طبقات الجو العليا 
بواسطة الأشعة الكونية ويختلط جيدا مع هيدروجين الهواء . ولكى نعين عمر زجاجة من النبيذ وجدت فى كهف قديم تم 
فياس التريتيوم فى النبيذ ووجد أنه يمثل 6.806 من التريتيوم الموجود فى عينة حديثة من النبيذ . ما هو عمر النبيذ الذى 
فى الزجاجة ؟ 

الأقسام من 88-16 إلى 28-18 


هب أن لديك التفاعل الانشطارق الآتى ١‏ مكاي + 8 + 11و + دم احسب مقدار الطاقة امنطلقة فى هذا 
التفاعل . الكتل الذرية للنوى المشترك فى هذا التفاغل هى : د 235.04392 - (#5]7ازل . د 1008663 - (م !)11 ؛ 
نا 113,92285 ع 08ل . 1 51932697 د زخ[ةة ايل . 


18م/|) ) إذا كانت عملية انشطار اليوارنيوم [ا؟”* مصحوبة بطاقة مقدارها 8161 210 ؛ فكم من الطاقة ينطلق عند انشطار 
8 1 عن 26 م (ب) إذا كانت تكلة الكيلووات ساعة من الطاقة اوم 8 فما هى تكلئة الطاقة السحسوبة فى (أ) ؟ 


8 72 كم جراما تلم من [1"” لتشغيل محطة قوى قدرثها /9118 1500 لفترة ساعة واحدة إذا كانت الكفاءة الإجمالية للمفاعل 
١ 00‏ تلميح : اعتبر أن كل عملية انشطار يصحبها 11817 210 من الطاقة تقريبًا . 

3 يلدي قلب المفاغل فى محطة قوق نوويه نموذجية 1111 3600 من القدرة الحرارية . فإذا كان 2017 فى قلب المفاعل 
بنخفض بمقدار 2870 فى 637 فكم كانت كمية 2717 الوجودة فى القلب فى البداية ؟ اعتبر أن 19181 210 تقريبًا من 
الطاقة تنطلق ص كل عبلية انشطار َ 


8 14 يصطدم نيوثرون سرغته 2/9 107 4 بذرة ديوتيريوم ساكنة (111) اصطدامًا مباشرا مرنًا . ( 1 ) ما هى سرعة النيوترون 
بعد التصادم ؟ (ب) أغد المسألة إذا حلت ذرة أكسجين 0 محل ذرة الديوتيريوم . لاحظ أن النوى الذى كثلته صغيرة 
بكون أكثر فاعلية فى إبطاء النيوترونات. 

8 15 يكون إبطاء النيوترونات أكثر ما يمكن فاعلية عند التصادم مع جسيدات لها نفس الكثلة . افينرض أن نيوترونًا سرعته 
107 يصطدم اصطدامًا مباشرا مع بروتون حر ساكن , ما هى السرغة النهائية للنيوترون ؟ أعد المسألة إذا كان 
النيوترون سيصطدم اصطداما درنا مع ذرة ذهب حرة ساكنة . 
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الفصل اعلين والفشرون ( الندا! الذرية ) 
هه 76 من التفاعلات النكنة الى يمكق أن .يعيل فل أساسها مفاغل الاندماجى ٠‏ 2ل ١‏ 50 11 + 411 حيث 111 


هو التريتيوم كم جراما سْ الديوثيريو تيريوم والتريتيوم ستندمج كل تأنيةه ل نتاج قدرة 0 إلى ا 1000 ؟ مع العلم بأن 
الكتل الوثوق بها هى ا 2.014102 - (1/)17 . 3.01605011 - (1/)011 ؛ 1ه 40026044 - (1/)[16 . 





8 77 أوجد الطاقة المتحررة فى التفاعلات الاندماجية التالية : 
+ 11 هد 51+78 + 4118+11 ب ونزا ‏ بر 


شائل قائة 


8 78 غمر النصف لنظير الكوبالث 0" هر ,5.3 ١أ)‏ ما ععدد الذرات الموجودة فى #1 1 من عبنة من 00)'" ؟ ما هو ثابث 
اشبحلال هذه المادة ؟ (ج) كم عدد عمليات الاضمحلال التى تحدث كل ثانية فى 18 من المادة ؟ 


8 9 عينة هأ تحنو غلى ال نواة من ماده عبر النعف لها هو (1'4) و ولا نواةٌ من مادة أخري تمر النصف لها 418(4) , 
ما هو عمر النصف الفعال للعينة بدلالة «(:'4) ؛ «(105) ؛ 371 . :01 ؟ اعتبر أن غمرى النصف أطول بكثير من زمن 
المشاهدة . 


8 80 ذكرنا فى القسم 28-16 أن إحدى العمليات المكنة لانشطار النواة المركبة []2'9 هى 
طاقة + ولك + ككلةة + و8فك! ب ]131 
ثم تضمخل النظائر النائجة غلى امتداد عدة خطوات بإطلاق جسيبات 7 . ويمكن كتابة هذه العمليات كما يلى : 
طاقة + 2 + 47)6! ب و8 41 ٠‏ طاقة + تك + مو جه 1:1 


أوجد الطاقة الإجمالية التحررة عند انشطار نواة [1”*” بهذه الطريقة . الكتل الذرية للنوى المشئرك فى هذه العملية هى : 
نا 235,04392 > 1/10 . 331ة139.505 د زوزق ع 91905030 ايز 
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